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Die vorgliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit einem System zur Analyse haptischer Eigen-
schaften von Benutzerschnittstellen. Da die Begrifflichkeit Haptik grundsa¨tzlich ein weites
Feld einnimmt und auch die Analyse von Benutzerschnittstellen prinzipiell sehr verschiede-
ne Ziele haben kann, wird im Folgenden kurz die Zielrichtung, welche diese Arbeit verfolgt
vorgestellt und im Folgenden auch ein kurzer U¨berblick u¨ber den Begriff der Haptik gege-
ben. Dieser U¨berblick orientiert sich dabei an der grundsa¨tzlichen Wortbedeutung und an
normativen Definitionen.
1.1 Motivation
Moderne technische Gera¨te besitzen eine große Komplexita¨t, sowohl was den internen Auf-
bau als auch die Funktionalita¨t, fu¨r die sie eingesetzt werden ko¨nnen, betrifft. Auf der
anderen Seite steht der menschliche Bediener, der durch eine geeignete Mensch-Maschine-
Schnittstelle in die Lage versetzt werden soll, die Funktionalita¨ten korrekt und sicher ein-
setzen zu ko¨nnen. Das Grundproblem beim Entwurf von Mensch-Maschine-Schnittstellen
besteht nun darin, dem Benutzer auf mo¨glichst einfache Art und Weise ein Maximum der
Funktionalita¨t des technischen Gera¨ts verfu¨gbar zu machen. Der einfachste Ansatz hierbei
ist es, Bedienelemente fu¨r alle internen Parameter und Funktionen anzubieten und den Be-
nutzer entsprechend zu schulen. Dieser Ansatz ist allerdings nur sehr begrenzt einsetzbar:
mit der Komplexita¨t der technischen Einrichtung steigt der Schulungsaufwand enorm an
und die Komplexita¨t ist teilweise von einer einzelnen Person kaum zu erfassen, eine impli-
zite automatische Unterstu¨tzung des Nutzers wird erschwert und vor allem ist bei vielen
Gera¨ten fu¨r Endnutzer eine Schulung auf alle einzelnen Gera¨te schlicht unmo¨glich. Ein sol-
cher Ansatz deckt allerdings die Anforderungen vieler professionell bedienter Einrichtun-
gen ab, die nie von ungeschulten Nutzern bedient werden, beispielsweise Industrieanlagen
(bzw. Teile diese Anlagen) oder Produktionsmaschinen, die ausschließlich von Facharbei-
tern genutzt werden. Hier wird in der Regel sowieso eine Schulung vorgenommen, um
dem Arbeiter eine optimale Nutzung zu ermo¨glichen. Verbesserungen sind hier allerdings
auch denkbar und wu¨nschenswert.
Ein anderer Ansatz ist die Erstellung von Nutzerfu¨hrungssytemen, die explizit auf die
Situation des Nutzers eingehen, situationsbezogen Hilfen anbieten und dem Benutzer ge-
eignete Optionen fu¨r weitere Aktionen anbieten. Diese Systeme werden bereits bei einer
Vielzahl von technischen Gera¨ten und Einrichtungen sowohl im professionellen, als auch
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im Endkundensektor eingesetzt. Ein Beispiel fu¨r den Einsatz von Nutzerfu¨hrungssystemen
sind kontextsensitive Softwaresysteme, die je nach Nutzungssituation bestimmte weitere
Optionen anbieten (z.B. Software zur Grafikbearbeitung). Auch Gera¨te mit einem Hardwa-
reanteil setzen solche Ansa¨tze ein - so ist es heute auch nicht-professionellen Fotografen
mo¨glich, eine Vielzahl von Parametern und Funktionen bei Fotokameras zu nutzen. Hier
ist allerdings nicht die vollautomatische Einstellung dieser Parameter gemeint, sondern ei-
ne vom Nutzer ausgewa¨hlte sinnvolle Parametrierung, die lediglich vom System angeboten
und vom Nutzer ausgewa¨hlt wird. Auch im professionellen Bereich existieren eine Vielzahl
solcher Nutzerfu¨hrungssysteme, beispielsweise in SCADA-Systemen, in denen kontextsen-
sitive Handlungsempfehlungen generiert werden ko¨nnen oder in Expertensystemen fu¨r
Kfz-Werksta¨tten. Allen diesen Anwendungen ist allerdings gemein, dass sie eine explizite
Anfrage des Nutzers beno¨tigen und auch die Ru¨ckkopplung an den Nutzer durch Spra-
che, symbolorientierte oder textuelle grafische Ausgabe geschieht. Dies bedingt, dass der
Nutzer einen großen Teil seiner Aufmerksamkeit der Bedienung des Systems zuwendet.
Aus den teilweise vorhandenen Unzula¨nglichkeiten der bechriebenen Ansa¨tze folgt fu¨r eine
dritte Mo¨glichkeit, dass hier der direkte physikalische Kontakt des Bedieners mit der Be-
dieneinrichtung genutzt werden sollte, um sowohl die Bedienungswu¨nsche des Nutzers zu
erfassen, als auch Ru¨ckkopplungen aus dem System direkt an den Nutzer zuru¨ckzugeben
(vgl. V.Hayward et al. (2004)). Prinzipiell ist diese haptische Steuerung kein neuer Ansatz,
dieser wird schon seit langer Zeit eingesetzt und ermo¨glicht es auch vergleichsweise we-
nig geschulten Personen, technische Gera¨te mit hoher Betriebsgefahr sicher und effektiv
einzusetzen. Als Beispiel kann hier ein einfaches Kraftfahrzeug herangezogen werden. Die-
ses besitzt eine technische Komplexita¨t die sich den allermeisten Nutzern entzieht, ist aber
durch die vorhandene Nutzerschnittstelle aus Pedalen und Lenkrad nach einer vergleichs-
weise kurzen Schulungsphase sicher und intuitiv zu bedienen. An diesem Beispiel kann
man außerdem erkennen, dass die Bedienung durch einen großen Anteil an motorischen
Fa¨higkeiten gepra¨gt ist. Hier kann nach der Einlernphase ohne Dialogeinrichtung oder
explizite Nutzerfu¨hrung intuitiv das Fahrzeug gesteuert werden. Dies hat unter anderem
auch den Vorteil, dass schnelle Reaktionen des Nutzers auf Gefahrensituationen im Betrieb
direkt verarbeitet werden ko¨nnen.
Diese einfachen haptischen Schnittstellen von Bedieneinrichtungen waren und sind oft
durch eine mechanische Kopplung der Bedielemente mit den Aktoren des technischen Sys-
tems gepra¨gt. Teilweise entspringt die Arbeitsweise der Bedienelemente direkt dem mecha-
nischen Wirkprinzip der dahinterliegenden Einrichtung - im Automobilbeispiel ist es mit
einem kreisfo¨rmigen Lenkrad schlicht am einfachsten mo¨glich, sowohl einen großen Wirk-
bereich als auch eine feinfu¨hlige Steuerung des Lenkeinschlags zu erzeugen, die Rotations-
bewegung ergibt sich aus der Art der Ansteuerung der Lenkung durch ein Lenkgetriebe.
Sollen nun allerdings Assistenzsysteme zu der einfachen Kraft- und Wegu¨bertragung durch
den Nutzer hinzutreten, oder gar die direkte Wirkkette zwischen Bedieneinrichtung und
Systemaktoren aufgetrennt werden (z.B. durch ein elektronisches Bremspedal), stellt sich
die Frage, wie die Ru¨ckkopplung an den Nutzer auszusehen hat, damit dieser weiterhin in
der Lage ist, eine Bedienung sicher und intuitiv vorzunehmen. Weitere Fragestellungen in
diesem Bereich bescha¨ftigen sich mit der Thematik, wie der Benutzer ein Gera¨t wahrnimmt,
speziell wie dieses sich ”anfu¨hlt“. Dies ist gerade im Bereich von hochpreisigen Endkun-
denprodukten ein wichtiger Bestandteil des Gesamteindrucks und damit ein wesentliches
Produktmerkmal.
Zum gegenwa¨rtigen Stand der Technik werden sind auch ku¨nstlich hergestellte hap-
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tische Ru¨ckkopplungen an Benutzer meist nur Gro¨ßen, die mo¨glichst genau den
Ru¨ckkopplungsgro¨ßen einer tatsa¨chlich vorhandenen Wirkkette entsprechen. Dies ist
zuna¨chst der naheliegendste und am einfachsten realisierbare Ansatz, um eine intuitive Be-
dienbarkeit der Gesamteinrichtung zu erhalten. Bei aktiv angetriebenen Bedieneinrichtun-
gen wie Steer-By-Wire-Systemen kann eine solche Ru¨ckkopplung zuna¨chst an einer Wirk-
kette vermessen werden und im Anschluss von einem Aktuator abgebildet werden (a¨hnlich
wie in einem Virtual-Reality-System). Gerade bei einfacheren Bedieneinrichtungen wie me-
chanischen Schaltern wird die haptische Ru¨ckkopplung u¨ber rein mechanische Elemente
hergestellt. Dabei sto¨ßt man nun auf das Problem, dass es fu¨r die haptischen Merkmale
eines solchen Elements und fu¨r die mechanischen Auslegungsgro¨ßen keine gemeinsame
Sprache oder Beschreibung gibt. Dies fu¨hrt dazu, dass auf der einen Seite Tester als Re-
pra¨sentanten von Nutzern bestimmte Anforderungen stellen und auf der anderen Seite die
Hersteller der Elemente versuchen, die Anforderungen zu erfu¨llen. Dies ist allerdings ein
langwieriger Vorgang von Versuchen und Verbesserungen, welcher nicht einem gezielten
Entwurfsprozess, sondern viel mehr einem Ausprobieren entspricht.
Die Problematik in diesem Prozess hat mehrere Gru¨nde, die im Folgenden kurz na¨her
erla¨utert werden sollen. Das wichtigste Problem ist zuna¨chst, dass der haptische Wahrneh-
mungsprozess beim Menschen sehr komplex ist und sich aus einer Mehrzahl von Einzel-
wahrnehmungen zusammensetzt. So ist die haptische Wahrnehmung ein Zusammenspiel
aus einer ortsauflo¨senden Kraftwahrnehmung und einer Ortswahrnehmung der Bewegung
wa¨hrend der Interaktion. Grundsa¨tzlich kann diese Wahrnehmung allerdings auch noch
durch audiovisuelle Komponenten beeinflusst werden. Dieser gesamte Prozess entzieht
sich allerdings einer zerlegenden analytischen Betrachtung und ist auch vom Menschen
nicht in seinen einzelnen Teilen artikulierbar, sondern nur als Wahrnehmungskomplex.
Hinzu kommt nun auf der Seite der Wahrnehmung, dass grundsa¨tzlich die Empfindun-
gen subjektive Wahrnehmungen sind. Das heißt die wahrgenommenen Gro¨ßen ko¨nnen
durchaus sehr genau aufgelo¨st werden oder sind reproduzierbar, allerdings sind diese
Empfindungen von Mensch zu Mensch verschieden - daher mu¨ssen haptische Wahrneh-
mungen prinzipiell gegenu¨ber Referenzwahrnehmungen betrachtet werden. Auf der Seite
von technischen Untersuchungen kommen weitere Probleme hinzu: es ist nicht von vorn-
herein klar, welche Gro¨ßen betrachtet werden mu¨ssen und die notwendige Genauigkeit
der Aufzeichnung bzw. Wiedergabe ist ebenfalls nicht bekannt. Durch das Vorhandensein
von Ru¨ckkopplungseffekten kann sich das Verhalten eines haptischen Bedienelements auch
bei verschiedenen Messprozeduren a¨ndern. Eher eine Randproblematik ist noch durch den
Umstand gegeben, dass eine gemeinsame Sprache schon zu den Begriffen Haptik, Hapti-
kanalyse und Haptiksimulation nur wenig vorhanden ist, dies bezieht sich sowohl auf die
genannten Begriffe als auch auf die Merkmale, welche bei der Haptikanalyse u¨berhaupt
betrachtet werden sollen.
Zusammenfassend kann man also festhalten, dass zum einen gezielt eingesetzte haptische
Bedienelemente einen großen Vorteil beim Einsatz in Benutzerschnittstellen haben ko¨nnen
und die Benutzung von technischen Gera¨ten bedeutend erleichtern ko¨nnen. Zum anderen
wird aber der Entwurf von geeigneten Elementen oder Ru¨ckkopplungssignalen dadurch
behindert, dass zwischen einem gewu¨nschten Verhalten und den technischen Parametern




1.2 Zielsetzung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit soll ein System beschreiben, welches eine nachvollziehbare Unter-
suchung und Analyse der haptischen Eigenschaften von Benutzerschnittstellen ermo¨glicht.
Die gewonnenen Informationen sollen dann dazu dienen, den zielgerichteten Entwurf von
haptischen Bedienelementen zu unterstu¨tzen. Ein technisches System, welches haptische
Bedienelemente als Teile von Benutzerschnittstellen untersuchen kann und diesen reprodu-
zierbar Merkmale zuweisen kann wa¨re fu¨r den Entwurf ein deutlicher Fortschritt, da hier-
mit objektivierbare Untersuchungsergebnisse vorliegen, die auch hinterher wieder zur Be-
wertung von Bedienelementen herangezogen werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus ermo¨glicht
ein solches System die Analyse von haptischen Systemen, die noch nicht physikalisch vor-
liegen, sondern deren mechanische Eigenschaften lediglich als Spezifikation oder Ergebnis
einer Simulation vorliegen. Durch diese Mo¨glichkeit wu¨rde die zeitraubende Schleife zwi-
schen Entwurf, Prototypenherstellung und anschließender Bewertung deutlich abgeku¨rzt.
Die Herstellung von Beziehungen zwischen menschlichen Empfindungen auf der einen
Seite und technischen Gro¨ßen auf der anderen Seite wa¨re fu¨r eine Vielzahl von wissen-
schaftlichen Untersuchungsfeldern von Interesse - angefangen vom naheliegenden Feld der
Erforschung intuitiver Nutzerschnittstellen, u¨ber ku¨nstliche und erweiterte Realita¨t bis hin
zu dem Gebiet der Mensch-Roboter-Kooperation und der Service- bzw. Assistenzrobotik.
1.3 Begriffskla¨rungen zur Haptik
Fu¨r den weiteren Verlauf es wichtig, einige Begriffe aus dem Gebiet der Haptik und Hap-
tikanalyse zu kla¨ren. Auf diesem Weg soll dem schon eingangs beschriebenen Problem
entgegengewirkt werden, dass eine gemeinsame Sprache zu den verschiedenen Teilgebie-
ten und Problemstellungen oft fehlt oder einfach ein unterschiedliches Versta¨ndnis der
verschiedenen Begrifflichkeiten vorliegt.
1.3.1 Herkunft und Entwicklung des Begriffs ”Haptik“
Der Begriff ”Haptik“ ist vom griechischen ”haptios“ abgeleitet und beschreibt dementspre-
chend etwas Greifbares oder etwas Tastbares. In der Verwendung hat dieser Begriff u¨ber
die Zeit allerdings eine gewisse Bedeutungswandlung erfahren, auch seine Wichtigkeit fu¨r
die Untersuchung in Wissenschaft und Technik nahm u¨ber die Zeit zu. In der klassischen
Aufza¨hlung der Sinne durch Aristoteles wird beispielsweise der Tastsinn und damit auch
die Haptik erst an fu¨nfter Stelle nach allen anderen Sinnen, na¨mlich dem Gesichtssinn
und dem Ho¨rsinn sowie dem Geruchssinn und dem Geschmackssinn, angesiedelt (Kern
(2009)). Allerdings war die große Bedeutung des Tastsinnes fu¨r die gesamte Wahrnehmung
des Menschen auch stets Gegenstand der Betrachtung.
Allerdings trifft die Gleichsetzung der Haptik mit dem Tastsinn den Charakter des Be-
griffs nicht ganz, vielmehr vereint die Haptik verschiedene Bereiche der Wahrnehmung.
Hauptsa¨chlich verbindet sie den Bewegungssinn und den Tastsinn zu einer komplexeren
Wahrnehmung. So ist auch nicht nur die menschliche Hand fu¨r den haptischen Sinn re-
levant, sondern der gesamte Hautsinn, der sich vollsta¨ndig u¨ber den Ko¨rper des Men-
schen erstreckt. Zusa¨tzlich gehen auch Wahrnehmungen aus dem Bewegungsapparat in
die Wahrnehmung der Haptik ein, wie zum Beispiel aufzuwendende Gegenkra¨fte oder die
10
1.3 Begriffskla¨rungen zur Haptik
Stellungen von Gliedmaßen.
Im heutigen Gebrauch kommen der Haptik prinzipiell verschiedene Bedeutungen zu, die
alle um den Tastsinn und die Interaktion den Menschen mit Objekten herum angesiedelt
sind. Zuna¨chst definiert beispielsweise ISO-Norm 9241-910 folgendermaßen:
Haptik, haptische Wahrnehmung sensorische und/oder motorische Aktivita¨t, die in der
Haut, in den Muskeln, Gelenken und Sehnen begru¨ndet ist.
Diese sehr grundlegende Definition umfasst alle wesentlichen Punkte, die bei der Haptik
eine Rolle spielen: zum einen wird hier Begriff der Aktivita¨t genannt, das heißt es existiert
keine haptische Wahrnehmung ohne eine Aktivita¨t des Menschen oder einer Benutzer-
schnittstelle zwischen technischer Einrichtung und dem Menschen. Zum anderen werden
auch alle an der haptischen Wahrnehmung beteiligten Ko¨rperteile in der Definition vereint.
1.3.2 Die Haptik als Sinneswahrnehmung
Wie bereits in 1.3.1 beschrieben ist die Haptik eine komplexe Wahrnehmung, die verschie-
dene Sinnesreize in sich vereint. In Erweiterung der fu¨nf klassischen Sinne sollen nun die













Abbildung 1.1: Der haptische Sinn in seinen Einzelsinnen
In Abbildung 1.1 ist eine feinere Aufteilung der menschlichen Sinne skizziert, die auch
eine Einteilung der verschiedenen Sinne in einzelne Wirkprinzipien darstellt. So sind der
Geschmacks- und Geruchssinn Sinne, die auf chemische Reize reagieren, der Sehsinn und
das Wa¨rmeempfinden reagieren auf Strahlung verschiedener Wellenla¨ngen und die rest-
lichen Einzelsinne Ho¨rsinn, Gleichgewichtssinn sowie der taktile und kina¨sthetische Sinn
dienen der Wahrnehmung mechanischer Gro¨ßen. Eine Sonderstellung nimmt der Schmerz-
sinn ein, dieser ist nicht an ein bestimmtes Wirkprinzip gekoppelt, sondern signalisiert in
den meisten Fa¨llen eine U¨berlastung der anderen Sinne, so kann Schmerz sowohl in der
Temperaturwahrnehmung als auch in der taktilen Wahrnehmung auftreten.
Die haptische Wahrnehmung setzt sich nun ausgehend von der genannten Definition aus
den Einzelwahrnehmungen zusammen, die mit dem Bewegungsapparat und mechanischen
11
1. Einleitung
Einwirkungen auf den Menschen durch seine Umwelt verknu¨pft sind. An dieser Stelle sind
noch zwei weitere Sinne zu definieren, der taktile Sinn und der kina¨sthetische Sinn.
An dieser Stelle definiert die Norm ISO 9214-910:
taktil zur Beru¨hrung geho¨rend
kina¨sthetisch zur Kina¨sthesie geho¨rend
Kina¨sthesie auf den Muskeln, Gelenken und Sehnen beruhende Empfindungsfa¨higkeit
und motorische Aktivita¨t
Damit erfasst die taktile Wahrnehmung mechanische Interaktionen mit der menschlichen
Haut, allerdings wird hier nicht auf die physikalischen Gro¨ßen eingegangen, die mit ei-
ner solchen Beru¨hrung einhergehen. Da diese Definiton aber auch Beru¨hrungen der Haut,
beispielsweise durch Flu¨ssigkeiten, welche extrem schwer mit physikalischen Gro¨ßen zu
beschreiben sind, wird im Rahmen dieser Arbeit die taktile Wahrnehmung folgenderma-
ßen definiert:
taktile Wahrnehmung Wahrnehmung von Beru¨hrungen u¨ber einwirkende Kra¨fte, Mo-
mente und deren Einwirkungsort
Diese Definition schra¨nkt zwar die Allgemeinheit an dieser Stelle ein, ist allerdings fu¨r
die Betrachtung haptischer Eigenschaften von Benutzerschnittstellen zweckma¨ßig, da hier
der mechanische Kontakt durch eben diese Gro¨ßen gekennzeichnet ist. Die kina¨sthetische
Wahrnehmung ist eine Wahrnehmung, die durch vera¨nderliche Positionen, Winkel, Kra¨fte
und Momente im Bewegungsapparat gekennzeichnet ist. Aus den Definitionen folgt auch,
dass jede kina¨sthetische Interaktion des Menschen mit Objekten seiner Umgebung mit ei-
ner taktilen Komponente verbunden und somit auch als haptische Interaktion betrachtbar
ist. Allerdings macht dies nicht jedes Objekt zu einer haptischen Schnittstelle (siehe Kern
(2009)).
Mit den so vorliegenden Definitionen und der Zielsetzung ko¨nnen nun im folgenden Kapi-
tel der Stand in Forschung und Technik analysiert und im Hinblick auf Eignung in einem
angestrebten Analysesystem fu¨r haptische Eigenschaften untersucht werden. Eine Vertie-
fung der hier vorgenommenen Betrachtungen der Haptik selbst und von haptischen Eigen-
schaften folgt dann im Anschluss in Kapitel 3, bevor das Framework fu¨r die Haptikanalyse
und eine Implementierung eines Analysesystems vorgestellt werden.
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Kapitel 2
Stand der Forschung und Technik bei
der Haptikanalyse
Fu¨r die Entwicklung eines Haptikanalysesystems wurde zuna¨chst der Stand der Forschung
in diesem Gebiet untersucht, um Mo¨glichkeiten zu finden, diese gestellte Aufgabe mit be-
kannten Methoden zu lo¨sen. A¨hnlich motiviert ist die Untersuchung des Stands der Tech-
nik, um Konzepte oder auch Gera¨te zu finden, welche die Zusammenstellung eines Analy-
sesystems vereinfachen oder bereits lo¨sen. Zuna¨chst wird daher im Folgenden noch einmal
das Gebiet der Haptikforschung allgemein beleuchtet, um die verschiedenen Einsatzgebie-
te der Haptikanalyse identifizieren zu ko¨nnen und vorhandene Lo¨sungen betrachten zu
ko¨nnen. Im Anschluss werden einige Ansa¨tze fu¨r die Haptikanalyse speziell bei Benutzer-
schnittstellen vorgestellt, die bereits erforscht wurden oder sich im Einsatz befinden. Diese
bestehenden Ansa¨tze werden untersucht und die Anwendbarkeit fu¨r die Aufgabenstellung
bewertet.
2.1 Haptikanalyse in der Haptikforschung
Das Gebiet der Haptikforschung erstreckt sich u¨ber verschiedene Fachgebiete von der
mechanischen Untersuchung und Modellierung im maschinenbaulichen Bereich u¨ber die
Bescha¨ftigung mit Antriebskonzepten und den damit verbundenen Algorithem in der Elek-
trotechnik und Informatik, bis hin zu den verschiedenen Gebieten der Neurobiologie, Phy-
siologie und Psychologie. Grundsa¨tzlich wird die Forschung in den einzelnen Teilgebieten
von verschiedene Interessengruppen getrieben. Allerdings sind die einzelnen Gebiete nicht
streng von einander getrennt, die Grenzen verlaufen eher fließend. Die Haptikforschung
selbst la¨sst sich in die Bescha¨ftigung mit drei grundsa¨tzlichen Themen unterteilen: die Er-
forschung der haptischen Wahrnehmung, die Entwicklung haptischer Messtechnik und die
Entwicklungen von Methoden zur haptischen Synthese.
2.1.1 Haptische Wahrnehmung
Die Erforschung der haptischen Wahrnehmung bescha¨ftigt sich unter einer wissenschaftli-
chen Vorgehensweise mit den Zusammenha¨ngen von physikalisch messbaren Gro¨ßen der
Umwelt und deren Umsetzung in subjektive menschliche Empfindungen. Dabei kommen
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sowohl Methoden der Psychophyik als auch der Neurobiologie zum Einsatz. In diesem Um-
feld ist die Haptikanalyse zum Einen Gegenstand der Untersuchung selbst, da sie ja eben
versucht, die haptischen Eigenschaften von Gegensta¨nden, mit denen der Mensch intera-
giert, herauszufinden. Zum Anderen wird die Haptikanalyse aber auch dazu verwendet,
Hypothesen zu u¨berpru¨fen und wenn mo¨glich zu verifizieren. Die Erforschung der hapti-
schen Wahrnehmung ist der Grundlagenforschung zuzuordnen.
2.1.2 Haptische Messtechnik
Bei der Entwicklung haptischer Messtechnik, wird in einem service-orientierten Umfeld
nach Methoden und Einrichtungen gesucht, mit denen sich die verschiedenen physika-
lischen Gro¨ßen, die fu¨r die Haptik eine Rolle spielen, vermessen werden ko¨nnen. Hier
werden beispielsweise neue Systeme fu¨r die Kraft- und Schwingungsmessung entwickelt.
Des Weiteren kann untersucht werden, inwiefern sich Untersuchungsprozeduren, oder die
Messtechnik und die erfassten Gro¨ßen selbst normen lassen und so eine gesicherte Grund-
lage fu¨r das weitere Vorgehen bieten ko¨nnen. In diesem Gebiet ist die Haptikanalyse in-
sofern auch Gegenstand der Untersuchung, da jedes Haptikanalysesystem auch zu einem
großen Teil ein Messsystem fu¨r physikalische Gro¨ßen ist. Nur durch die vorherige Ermitt-
lung von Messgro¨ßen kann ein Zusammenhang zwischen eben diesen Gro¨ßen und mensch-
lichen Empfindungen hergestellt werden.
2.1.3 Haptiksynthese
Auch in der angewandten Forschung zur haptischen Synthese sind Haptikanalysesysteme
ein wichtiger Bestandteil. Bei der haptischen Synthese steht na¨mlich die Erzeugung hapti-
scher Eigenschaften durch passend gewa¨hlte Gera¨te oder Einrichtungen im Vordergrund.
Dieses Gebiet bescha¨ftigt sich unter Anderen mit den Fragestellungen, durch welche Me-
thoden virtuelle Realita¨ten geschaffen werden ko¨nnen, oder wie Benutzerschnittstellen fu¨r
die Telemanipulation beschaffen sein mu¨ssen. In beiden Fa¨llen soll dem Menschen als An-
wender u¨ber die Haptik ein Eindruck von Objekten oder einer Umwelt vermittelt werden,
in der er sich zum diesem Zeitpunkt nicht befindet. Die Haptikanalyse leistet hier einen
Beitrag bei der Untersuchung von realen Objekten und deren Eigenschaften. Diese Eigen-
schaften ko¨nnen dann mo¨glichst durch die haptische Synthese abgebildet werden.
Aus diesen Erla¨uterungen heraus la¨sst sich nun zum Einen die Haptikanalyse selbst cha-
rakterisieren und zum Anderen aber auch die verschiedenen Gebiete eingrenzen, in denen
nach passenden Herangehensweisen fu¨r die Lo¨sung der Analyseaufgabe gesucht werden
kann.
2.2 Messtechnische Haptikanalysesysteme
Ein grundlegender Aspekt bei der Haptikanalyse ist die Aufzeichnung von Messdaten
an einer Benutzerschnittstelle, die wiederum in den meisten Fa¨llen aus mehreren ein-
zelnen Bedienelementen besteht. Typischerweise sind in Benutzerschnittstellen haptische
Elemente enthalten, die sich bewegen lassen. Dies ist keine Selbstversta¨ndlichkeit, nach
den Definitionen in 3.5 ko¨nnen durchaus auch vo¨llig starre Objekte mit gewissen Ober-
fla¨cheneigenschaften bereits als haptische Gera¨te betrachtet werden. Allerdings ist bei die-
sen nur eine Informationsvermittlung vom Objekt zum Nutzer vorgesehen und da genau
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diese Information beim Entwurf des Objekts das Entwurfsziel war, ist eine Untersuchung
von zusa¨tzlichen Eigenschaften in der Regel nicht Gegenstand einer messtechnischen Hap-
tikanalyse.
Typischerweise handelt es sich bei den messtechnischen Haptikanalysesystemen um Mess-
maschinen, die fu¨r eine bestimmte haptische Schnittstelle entworfen und gebaut werden.
Durch rekonfigurierbare Messmaschinen ko¨nnen auch unterschiedliche Klassen von hapti-
schen Schnittstellen untersucht werden. Bei der messtechnischen Untersuchung wird nun
meist folgendermaßen vorgegangen: das haptische Bedienelement wird von der Messma-
schine u¨ber seinen gesamten Bewegungsbereich gefu¨hrt und dabei werden die auftretenden
Kra¨fte und Momente erfasst. Ergebnis einer solchen messtechnischen Haptikanalyse ist ein
Pru¨fprotokoll, welches Verla¨ufe von Kra¨ften und Momenten u¨ber dem zuru¨ckgelegten Weg
abbildet.
Das grundsa¨tzliche Problem bei einer solchen Vorgehensweise ist, dass sie lediglich die
haptischen Bedienelemente oder die haptische Benutzerschnittstelle als technisches System
betrachet, welches eine gewisse mechanische Impedanz aufweist. Dadurch ko¨nnen zwar
die technischen Eigenschaften des Systems charakterisiert werden, eine Betrachtung des
menschlichen Wahrnehmungsprozesses findet dabei im Allgemeinen aber nicht statt und
ist auch nicht Ziel der Untersuchungen.
2.3 Haptiklabore im industriellen Umfeld
Im Umfeld der, fu¨r den Endkunden produzierenden, Industrie wird auch oft von soge-
nannten Haptiklaboren gesprochen, wenn die Haptikanalyse addressiert wird. In einem sol-
chen Haptiklabor werden dann komplexere haptische Emfindungen, die ein Mensch bei
der Interaktion mit den verschiedenen Produkten hat, untersucht. Dabei ist das Ziel die
Optimpierung der Produkte im Hinblick auf ein bestimmtes Gefu¨hl, dass der Mensch bei
der Interaktion mit diesem Produkt erwartet.
In einem Kraftfahrzeug beispielsweise befinden sich in der Nutzerschnittstelle, also der
Fahrgastzelle, eine Vielzahl von haptischen Bedienelementen, denen haptische Eigenschaf-
ten u¨ber die Empfindungen zugeordnet werden ko¨nnen. Diese Eigenschaften werden dann
am fertigen Produkt oder sogenannten Mock-Ups, also einer probeweisen Integration von
verschiedenen Elementen zu einem Funktionsmuster, untersucht. Ziel der Untersuchungen
in diesem Fall ist die Auswahl und die Spezifikation geeigneter Komponenten, die einem
potenziellen Nutzer die sichere Bedienung ermo¨glichen und auch den Nutzer als Kunden
zufrieden stellen. Daneben ko¨nnen auch mo¨gliche aktive Hilfen, wie im Beispiel des Kraft-
fahrzeugs Fahrassistenzsysteme, untersucht und weiterentwickelt werden.
2.4 Forschungsansa¨tze zur Haptikanalyse
In der Forschung existieren die verschiedensten Ansa¨tze zur Haptikanalyse, allerdings ist
die tatsa¨chliche Analyse haptischer Eigenschaften meist nur am Rande von Interesse. Die
haptischen Eigenschaften von Objekten werden so als Standard fu¨r simulierte Objekte oder
manipulierte Objekte bei Telemanipulationssystemen betrachtet. Allerdings existieren auch
einige Ansa¨tze, die sich gezielt mit Bedienoberfla¨chen oder sogar Schaltern bescha¨ftigen.
Diese werden im Folgenden genauer betrachet.
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Bei MacLean (1996) wird beispielsweise ein Verfahren beschrieben, welches eine aktive hap-
tische Sonde verwendet, um mit realen Objekten zu interagieren. Das Ziel ist es, ein Modell
fu¨r die Wiedergabe von realen Objekteigenschaften zu gewinnen. Im Sinne der Untersu-
chung eines haptischen Objekts (vgl. 3.5) kann dieses System bereits als Haptikanalysesys-
tem bezeichnet werden. Allerdings wird in dieser zitierten Arbeit versucht, eine Modellie-
rung fu¨r die mechanischen Gro¨ßen bei der Interaktion zu gewinnen, damit diese hinterher
auf einer Simulationseinrichtung mit hoher Qualita¨t wiedergegeben werden ko¨nnen. Der
Vorteil bei einer aktiven Vermessung eines unbekannten Objekts liegt darin, dass nicht Feh-
ler bei einer rein theoretischen Modellierung zu einer schlechteren Wiedergabe im weiteren
Verlauf fu¨hren.
Eine weitere Objekteigenschaft, bei der haptischen Interaktion eine Rolle spielt wird durch
Richard (2000) untersucht. Wie bei der vorhergehenden Arbeit wird zuna¨chst ein verein-
fachtes Modell eines bestimmten Effekts, in diesem Fall der Oberfla¨chenreibung erstellt
und dann durch ein Identifikationsverfahren aus den, bei Exploration und Vermessung ge-
wonnenen, Daten Erkenntnisse u¨ber die Modellparameter abzuleiten. Ein Hauptziel der
dieser Arbeit ist es auch, Reibungseffekte in Systemen der virtuellen Realita¨t, bzw. der
Haptiksynthese abzubilden.
Ein weiterer Schritt in der mechanisierten Analyse von Systemen wird von und R. Brent Gil-
lespie (2003) unternommen, in diesem Fall sollen nun nicht mehr einzelne Effekte bei der
haptischen Interaktion analysiert werden, das Ziel ist viel mehr die Parameteridentifikation
eines hybriden Systems. Die Verwendung eines hybriden Systems verspricht den Auto-
ren zu Folge eine ho¨here Gu¨te der Modellierung in vielen Fa¨llen, da die Modellierung als
einfaches dynamisches System an Zustandu¨berga¨ngen prinzipiell auf Probleme sto¨ßt. Ein
weiteres Kennzeichen dieser Arbeit ist auch, dass die Exploration des Objekts automatisiert
geschieht und auch die Modellbildung, im Fall der Vero¨ffentlichung die Parameterbestim-
mung, geschieht automatisch.
In Hayward and MacLean (2007) wird mehr allgemein das Gebiet der Haptik und spezieller
des haptischen Feedbacks und des Force-Feedbacks betrachet. Allerding werden in dieser
Vero¨ffentlichung auch interessante Regeln fu¨r Messungen und Interaktionen an haptischen
Schnittstellen aufgestellt. Die Regeln betreffen die Art und Weise, wie sich ein System ver-
halten ko¨nnen muss, dass ein u¨berzeugendes haptisches Feedback an den Nutzer liefern
kann. Diese Regeln umfassen unter anderem auch die Forderung nach ausreichender Ka-
pazita¨t von verwendeten Sensoren und die sichere Einkopplung des Nutzers als Last. Die
Arbeit steht zwar im eigentlichen Sinne der Haptikanalyse etwas ferner, allerdings kann
man im Umkehrschluss fu¨r Haptikanalysesysteme auch festhalten, dass hier a¨hnliche Re-
geln gelten sollten wie fu¨r haptische Wiedergabegera¨te, nur eben auf der anderen Seite
der Schnittstelle. Im Falle des haptischen Feedbacks ist na¨mlich der Mensch das Haptik-
analysegera¨t. Wenn nun ein technisches System fu¨r die Haptikanalyse eingesetzt werden
soll, dann mu¨sste es zumindest die selben Aufnahmefa¨higkeiten wie ein u¨berzeugender
Haptiksimulator haben.
Bei Choi and Tan (2004) werden Untersuchungen virtueller Oberfla¨chen und deren hapti-
scher Eigenschaften vorgestellt. Dies ist aus dem selben Grund interessant, wie die vorher
genannte Arbeit, da hier Aussagen daru¨ber gemacht werden, welche Anforderungen min-
destens an die technische Wiedergabe haptischer Eigenschaften gestellt werden mu¨ssen,
damit dem Nutzer eine u¨berzeugende Wahrnehmung vermittelt werden kann. Allerdings
wird hier auch auf die Bildung von Kennzahlen und Werten eingegangen. Diese ko¨nnten
wiederum im Umkehrschluss auch Aussagen daru¨ber ermo¨glichen, welche Anforderungen
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an ein Haptikanalysesystem gestellt werden mu¨ssen, damit es prinzipiell in der Lage ist,
mit der Wahrnehmung des Menschen vergleichbar zu sein.
Die Betrachtung von multisensoriellen Daten fu¨r die Erfassung haptischer Eigenschaften
wird durch Kuchenbecker (2008) adressiert. Die zu Grunde liegende Methodik wird von der
Autorin als Haptography bezeichnet. Besonders interessant an der Vorgehensweise ist der
Ansatz, die Erfassung der Daten nicht auf einer einfachen Messung von Kra¨ften und Wegen
basieren zu lassen, sondern durch eine hochkomplexe ganzheitliche Betrachtung der ver-
schiedensten Modalita¨ten, die den menschlichen Sinnen entsprechen. Die Erfassung wird in
Kuchenbecker et al. (2009) auch weiter detailliert beschrieben, hier unter der Verwendung
von maximal vielen sensorischen Modalita¨ten bei der Untersuchung von Objekten durch
den Menschen mit einem sensorbestu¨ckten Tool. Diese Vorgehensweise verschiebt zwar die
Wahrnehmung des Menschen im Normalfall erheblich, allerdings ist dies fu¨r den Kontext
der vorgestellten Arbeit weniger relevant, da hier auch auf eine Wiedergabe der aufgenom-
menen haptischen ”Bilder“ mit einem Haptiksimulator mit einem Stiftinterface (SensAble
Phantom) abgezielt wird. Die Analogie der Begrifflichkeit zur ”Photographie“ ist bei der
genannten Arbeit durchaus kein Zufall, sondern wird auch von der Autorin zitiert.
Die Arbeit von Pai and Rizun (2003) stellt im Vergleich zu der vorangenannten Arbeit einen
Ru¨ckschritt in Beziehung auf die Anzahl der gemessenen Gro¨ßen und das Messvermo¨gen
dar. Allerdings wird mit dieser Arbeit ein sehr interessantes Konzept verfolgt, es wird
na¨mlich die Frage aufgeworfen, wie es mo¨glich ist, ein System zur Haptikanalyse mo¨glichst
so zu gestalten, dass fu¨r die Datenerfassung kein Messlabor oder mehr noch die Bildung
eines kleinen Ausschnitts aus der tatsa¨chlichen Realita¨t no¨tig ist. Die Frage beantworten die
Autoren mit der Vorstellung des sogenannten WHaT, dem Wireless Haptic Texture Sensor
(Abbildung 2.1).
Abbildung 2.1: Der WHaT (Wireless Haptic Texture Sensor) nach Pai and Rizun (2003)
Dieses drahtlose Erfassungssystem vereint einen Kraftsensor in der Spitze mit mehreren
Beschleunigungssensoren im Inneren des Gera¨ts. Dabei ist das Gera¨t selbst nicht gro¨ßer
als ein normaler Stift und kann von einer Person beliebig im Raum und u¨ber Oberfla¨chen
gefu¨hrt werden. Gedacht ist das vorgestellte System fu¨r die Analyse der haptischen Textur
eines Objekts, also der Objektoberfla¨che. Dies macht zwar die Anwendung fu¨r die Auf-
gabenstellung der Analyse von Benutzerschnittstellen weniger geeignet, da hier nicht nur
Oberfla¨chenmerkmale betrachtet werden, aber die Idee eines kleinen leichten Systems fu¨r
die Datenaufzeichnung bleibt weiterhin attraktiv, vor allem, weil dadurch auch der Mensch
nicht nur weniger eingeschra¨nkt, sondern auch weniger beeinflusst wird.
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Die von D.Weir et al. (2004) vorgestellten ”haptic profiles” stellen am ehesten eine Art
Lo¨sung fu¨r die Haptikanalyse von Benutzerschnittstellen dar. In der Arbeit zu diesen gra-
phischen Darstellungen werden mehrer interessante Punkte aufgeworfen. Zum Einen wird
die Untersuchung nicht alleine von einer Maschine durchgefu¨hrt, sondern die Untersu-
chungseinrichtung wird durch den menschlichen Nutzer aktuiert. Zum Anderen werden
aus den gewonnenen Daten (Beta¨tigungskraft, Geschwindigkeit und Position) im Anschluss
dreidimensionale Darstellungen (siehe Abb. 2.2) erstellt, die nach weiteren Gesichtspunk-
ten, wie der dem Betrag der Beschleunigung bei der Bewegung, eingefa¨rbt werden.
Abbildung 2.2: Ein haptic profile nach D.Weir et al. (2004)
Die Form dieser Darstellungen wird nun direkt mit menschlichen Aussagen u¨ber das Ver-
halten eines Schalters in Verbindung gesetzt. Insofern sind viele wesentliche Gesichtspunk-
te bei dieser Arbeit angeschnitten. Allerdings wird zwischen der Gestalt der Darstellung
und den menschlichen Aussagen keine rechnerische Beziehung hergestellt oder gewisse
Kennwerte extrahiert, die auf die menschlichen Wahrnehmungsgro¨ßen schließen lassen
ko¨nnten. Daher bleibt an dieser Stelle eine schwer zu schließende Lu¨cke, die durch die neue
Art der Analyse in graphischer Form auch nur schwer durch aus den anderen Ansa¨tzen be-
kannte Ansa¨tze zu behandeln ist. Es bleiben die Methodik der menschlichen Aktuierung in
Verbindung mit einer Messung als sehr vielversprechendes Prinzip fu¨r die Haptikanalyse.
2.5 Bewertung der Ansa¨tze im Hinblick auf die Haptikanalyse
von Benutzerschnittstellen
Die vorgestellten Auspra¨gungen der Haptikanalyse in der Technik und die Forschungs-
ansa¨tze auf dem selben Gebiet zeigen, dass trotz einer langen Entwicklung in der Messtech-
nik und auch der Erforschung und Implementierung neuer Methoden in der Forschung im-
mer noch ein Mangel an Haptikanalysesystemen besteht, die tatsa¨chlich darauf ausgerichtet
sind, die haptischen Eigenschaften von Benutzerschnittstellen inklusive der menschlichen
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Wahrnehmungen zu erfassen und durch eine Analyse der einzelnen Modalita¨ten zueinan-
der in ein Verha¨ltnis zu setzen. Dieses Verha¨ltnis soll nicht nur bei einzelnen Experimenten
nach einer Auswertungen und Zuordnung gelten, sondern es soll einen allgemeingu¨ltigeren
Charakter zumindest fu¨r a¨hnliche betrachtete haptische Systeme haben.
Das Problem besteht darin, dass viele Untersuchungen bei der Haptikanalyse darauf aus-
gelegt sind, entweder nur technische Kenngro¨ßen aus einem untersuchten Objekt zu extra-
hieren oder dass sie darauf abzielen, ein vorher erstelltes Modell zu parametrisieren und
mit Hilfe des Modells hinterher das haptische Verhalten des Objekts zu simulieren. Daher
ist eine genauere Betrachtung der Psychophysik und der haptischen Wahrnehmung no¨tig,
um daraus eine Methodik und Systeme abzuleiten, welche die gewu¨nschten Verbindungen
herstellen ko¨nnen.
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Die Grundlage eines Haptikanalysesystems bildet notwendigerweise die Disziplin der
Psychophysik. Diese Wissenschaftsdiszizlin bescha¨ftigt sich allgemein met den Zusam-
menha¨ngen, die zwischen den physikalischen Gro¨ßen auf der einen Seite und dem inneren
Erleben der Umwelt durch den Menschen auf der anderen Seite, bestehen. Das folgende
Kapitel gibt hier einen Einblick in die Grundlagen der Psychophysik and wendet sich dann
dem menschlichen Tastsinn zu, welcher die menschliche Empfindung darstellt, die den
haptischen Sinn des Menschen maßgeblich pra¨gt. Auch die verschiedenen Begrifflichkeiten
in der Haptik werden hier weiter ausgefu¨hrt und ein U¨berblick u¨ber Kategorien haptischer
Empfindungen gegeben.
3.1 Entwicklung der Psychophysik
Die Psychophysik untersucht als Wissenschaftsdisziplin den Zusammenhang zwischen
dem menschlichen Erleben einer Wahrnehmung und den physikalisch messbaren Gro¨ßen,
die mit der Wahrnehmung zusammenha¨ngen. Dabei wird versucht, die Wechselbeziehun-
gen zwischen den prinzipiell subjektiven Wahrnehmungen des Menschen und den objek-
tivierbaren physikalischen Gro¨ßen durch Gesetzma¨ßigkeiten zu beschreiben. Die Betrach-
tung der menschlichen Wahrnehmung entwickelte sich dabei u¨ber die Zeit von einem Ge-
biet der Philosophie und spa¨ter der Psychologie hin zu ihrer heutigen Stellung als kogni-
tionswissenschaftliche Disziplin. Als Begru¨nder der modernen Psychophysik kann Gustav
Theodor Fechner betrachtet werden, der dieses Gebiet im ausgehenden 19. Jahrhundert
durch sein Werk Elemente der Psychophysik (Fechner (1860)) beschrieben hat. So definiert
Fechner:
Begriff und Aufgabe der Psychophysik Unter Psychophysik soll hier eine exakte Lehre
von den funktionellen oder Abha¨ngigkeitsbeziehungen zwischen Ko¨rper und Seele,
allgemeiner zwischen ko¨rperlicher und geistiger, physischer und psychischer Welt
verstanden werden.
Diese Definition legt die Psychophyik als exakte, beschreibende Wissenschaft fest, die ne-
ben den Erkla¨rungen der verschiedenen Beziehungen zwischen dem menschlichen Emp-
finden und dem Zustand seiner Umwelt auch eine Formulierung von berechenbaren Ge-
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setzma¨ßigkeiten anstrebt. Dabei trifft Fechner auch eine Aufteilung der untersuchten Wech-
selbeziehungen in die a¨ußere und innere Psychophysik sowie die Physiologie. Die a¨ußere Psy-
chophysik bescha¨ftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen dem physikalischen Stimu-
lus, der auf den Menschen einwirkt und dem inneren Erleben, also der Empfindung, wel-
che der Mensch mit diesem Erlebnis verbindet. Dieser direkte Zusammenhang wird durch
die Gebiete der Physiologie und der inneren Psychophysik noch einmal unterteilt in die
Betrachtung, wie ein physikalischer Stimulus mit der Reizung bestimmter Nerven zusam-
menha¨ngt. Die Physiologie ist ein Teilgebiet der Biologie und beschreibt fu¨r sich genommen
physikalische und chemische Vorga¨nge in organischem Gewebe und betrachtet auch die
Wechselwirkung der verschiedenen Prozesse im Gesamtorganismus. Die Umformung von
neuronalen Prozessen, die als Ergebnis der physiologischen Untersuchung vorliegen, in
menschliche Empfindungen werden durch die innere Psychophysik untersucht. Die innere
Psychophysik ist daher ein Teil der kognitiven Neurowissenchaften, welche sich allgemein
mit den neuronalen Prozessen bescha¨ftigen, die bei der menschlichen Kognition eine Rolle
spielen.
3.2 Stimulus, Reiz und Empfindung
Fu¨r die weitere Betrachtung mu¨ssen noch die Begriffe Stimulus, Reiz und Empfindung kurz
erla¨utert werden. Im Prinzip stehen diese drei Begriffe in der Kette menschlichen Wahrneh-
mung hintereinander. Der physikalische Stimulus bezeichnet das zu Grunde liegende phy-
sikalische Wirkprinzip und die beteiligten messbaren Gro¨ßen. Dabei ist festzuhalten, dass
der Stimulus nicht unbedingt direkt mit einem wahrgenommenen Effekt zusammenha¨ngen
muss. Im Allgemeinen ko¨nnen auch mehrere Stimuli zusammengefasst zu einer einzelnen
Wahrnehmung fu¨hren. Ein Beispiel fu¨r einen Stimulus ist beispielsweise Licht mit einer
bestimmten Wellenla¨nge, das auf das menschliche Auge trifft. Messbar sind bei diesem
Stimulus die Intensita¨t und das Spektrum der vorkommenden Wellenla¨ngen. Der Mensch
nimmt allerdings nicht die Wellenla¨ngen einzeln war oder besitzt die Fa¨higkeit, eine Spek-
tralanalyse des einfallenden Lichts durchzufu¨hren, stattdessen kommt es zu einer Farb-
wahrnehmung. Diese ha¨ngt zwar mit den messbaren Gro¨ßen zusammen, allerdings sind
die Beziehungen, welche die a¨ußere Psychophysik betrachten muss, in diesem Fall komple-
xer als eine einfache Abbildung und Skalierung der gemessenen Gro¨ßen.
Der wahrgenommene Reiz ist schließlich der Aspekt, den der Mensch von einem auftre-
tenden physikalischen Effekt wahrnimmt. Die Reize ko¨nnen durch Abbildung und Ver-
knu¨pfung verschiedener physikalischer Stimuli entstehen. Wird nun diese Verknu¨pfung
von gemessenen Werten zu einem Reiz berechnet und mit der Wahrnehmung des Men-
schen durch Befragung und Auswertung verglichen, so ko¨nnen Gesetzma¨ßigkeiten fu¨r die
a¨ußere Psychophysik ermittelt werden.
Die Empfindungen bilden schließlich die vom Menschen erlebt Realita¨t. Sie ko¨nnen sich aus
verschiedenen wahrgenommenen Reizen zusammensetzen oder auch aus einzelnen Reizen
gebildet werden. Gekennzeichnet sind die Empfindungen durch das subjektive Erleben
durch jeden Menschen und dadurch, dass sie somit einer objektiven Bestimmung im Sinne
einer physikalischen Messung nicht zuga¨nglich sind. Allerdings darf die Subjektivita¨t an
dieser Stelle nicht mit einer Ungenauigkeit der Wahrnehmung verwechselt werden. Ein ein-
zelner Mensch kann sehr feine Unterschiede in der Wahrnehmung auflo¨sen und auch die
Wiedererkennungsfa¨higkeit einer bestimmten Reizsta¨rke ist sehr hoch. Lediglich die ver-
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schiedenen Wahrnehmungsschwellen und der Zusammenhang zwischen Reizsta¨rke und
Empfindungssta¨rke sind durch die Subjektivita¨t von Mensch zu Mensch verschieden.
3.3 Grundlegende Gesetzma¨ßigkeiten der Psychophysik
Die Psychophysik unterscheidet bei der Untersuchung der Zusammenha¨nge zwischen Rei-
zen und Empfindungen prinzipiell zwei Schwellwerte. Zum Einen sind dies die absoluten
Schwellwerte, sie stellen die untere Grenze der Reizsta¨rke R dar, die durch die Wahrneh-
mung gerade noch aufgenommen werden kann. Diese untere Schwelle la¨sst sich meist
durch vergleichsweise einfache Experimente bestimmen, in denen der Reiz Schritt fu¨r
Schritt verkleinert wird, bis keine Wahrnehmung mehr mo¨glich ist. Die absolute Schwelle
fu¨r einen bestimmten Reiz kann von Mensch zu Mensch variieren und ist auch u¨ber die
Lebensdauer des Menschen nicht konstant.
Der zweite Schwellwert ist die sogenannte Just Notable Difference (JND) ∆R. Sie gibt an,
wie groß der Unterschied zwischen zwei Reizen mindestens sein muss, dass sie als ver-
schieden wahrgenommen werden. Wird der Reiz R auf einer linearen Skala dargestellt, ist
∆R = R2−R1 die kleinste sinnvolle Einheit auf dieser Skala. Die JND hat eine wesentliche
Bedeutung bei der Auslegunng von haptischen Systemen, da sie das Auflo¨sungsvermo¨gen
eines Erfassungs- oder Wiedergabesystems bestimmt. Das haptische System muss nun fu¨r
die sichere und eindeutige U¨bermittlung von Informationen zum Nutzer in der Lage sein,
Reizunterschiede darzubieten, welche die JND u¨berschreiten und auf der anderen Seite
muss dass haptische System so genau in der Darstellung sein, dass die technisch bedingte
Ungenauigkeit unterhalb dieser Schwelle liegt. Ansonsten kann der Nutzer entweder die
dargestellte Information nicht erfassen oder erha¨lt durch Wahrnehmung der technischen
Auflo¨sungsgrenzen ein falsches Bild.
Der Effekt der Maskierung fu¨hrt dazu, dass Randbedingungen, die nicht durch den eigent-
lichen Reiz bedingt sind, die Wahrnehmbarkeit dieses Reizes beeinflussen. Dadurch kann
einerseits der absolute Schwellwert als auch die JND verschoben werden. Maskierungsef-
fekte ko¨nnen zeitlich oder o¨rtlich bedingt auftreten. Wird beispielsweise ein gewisser Reiz
u¨ber eine la¨ngere Zeitdauer dargeboten, so sinkt die Wahrnehmbarkeit dieses speziellen
Reizes u¨ber die Zeit ab. Bei den o¨rtlichen Maskierungseffekten existiert noch der Begriff der
Zweipunktschwelle, welche ein Maß dafu¨r ist, wie groß ein o¨rtlicher Abstand eines zweiten
Reizes zu einem bestehenden Reiz sein muss, dass der zweite als eigensta¨ndige Wahrneh-
mung auftritt. Dies spielt besonders bei taktilen Reizen eine Rolle, denn die menschliche
Haut besitzt nicht an allen Stellen die gleiche Fa¨higkeit zur Ortsauflo¨sung. Diese Auflo¨sung
ist zum Beispiel an den Fingerspitzen besonders hoch.
Zwei wichtige psychophysikalische Gesetze sind das Weber’sche Gesetz und Fechners Gesetz




besagt, dass der wahrgenommene Unterschied zwischen zwei Reizen von der absoluten In-
tesita¨t des Reizes abha¨ngig ist. Weber untersuchte diesen Zusammenhang durch Auflegen
von Gewichten auf die Haut. Die Konstante c ist dabei vom untersuchten Reiz und der
damit verbundenen Wahrnehmung abha¨ngig. Das Weber’sche Gesetz hat u¨ber das Spek-
trum der Sinne eine weite Gu¨ltigkeit (Terhardt (1998)), Abweichungen gibt es vor allem im
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Bereich der absoluten Wahrnehmungsschwelle. Fechners Gesetz oder dessen Umformulie-
rung durch Stanley S. Stevens zur Potenzfunktion
R = ρSκ (3.2)
setzt die Sta¨rke eines wahrgenommenen Reizes R in einen exponentialen Zusammenhang
zu dem vorliegenden Stimulus S. Dabei sind ρ und κ reale Konstanten, die vom betrachte-
ten Reiz und der Wahrnehmung abha¨ngen (mo¨gliche Werte fu¨r den Exponenten κ ko¨nnen
z.B. aus Kern (2009) entnommen werden).
3.4 Der menschliche Tastsinn
Da der menschliche Tastsinn mit seinen taktilen und kina¨sthetischen Modalita¨ten die
Grundlage der haptischen Wahrnehmung und damit auch den Ansatzpunkt fu¨r die Ent-
wicklung eines Systems zur Haptikanalyse darstellen, wird im Folgenden noch kurz auf
die Rezeptoren in der menschlichen Haut und im Bewegungsapparat eingegangen.
3.4.1 Rezeptoren und deren Charakteristik
In der menschlichen Haut und im Bewegungsapparat finden sich eine Vielzahl verschiede-
ner Sinneszellen, die bei der Bildung von verschiedenen Sinneswahrnehmungen zum Ein-
satz kommen. Im Rahmen dieser Beschreibung sollen allerdings nur solche Rezeptorgrup-
pen betrachtet werden, die fu¨r die haptische Wahrnehmung von Belang sind. Grundsa¨tzlich
werden die einwirkenden mechanischen Kra¨fte durch Verformungen der Haut und der
Muskeln von angepassten Rezeptoren aufgenommen. Eine grundsa¨tzliche Kategorisierung

















Abbildung 3.1: Kategorisierung der Charakteristik haptischer Rezeptoren
Die taktilen Sensoren befinden sich in der Hautoberfla¨che und reagieren auf Verformungen
der Haut in normaler und tangentialer Richtung. In den Fingern und besonders in den
Fingerkuppen ist die Dichte dieser Rezeptoren besonders hoch. Die einzelnen Rezeptoren
unterscheiden sich nun dadurch, dass sie auf statische Auslenkungen, Geschwindigkeiten
oder Beschleunigungen reagieren. Die Neurophysiologie unterscheidet hier vier verschie-
dene Typen von Rezeptoren, die in drei unterschiedlichen Frequenzbereichen aktiviert wer-
den:
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• Slow Adaption Rezeptoren (SA-I und SA-II), die Merkel-Zellen und Ruffini-Zellen. Die
Rezeptoren dieses Typs nehmen niedrige Vera¨nderungsgeschwindigkeiten und stati-
sche Verformungen der Haut auf.
• Rapid Adaption bzw. Fast Adaption Rezeptoren (RA bzw. FA-I Typ), die
Meissner-Ko¨rperchen. Diese Rezeptoren sind geschwindigkeitsaktiviert und nehmen
A¨nderungen in der einwirkenden Kraft, bzw. Verformung auf.
• Fast Adaption Rezeptoren (FA-II), die Pacini-Ko¨rperchen. Diese schnell adaptierenden
Rezeptoren nehmen Beschleunigungen war und sind daher fu¨r die Wahrnehmung
von raschen A¨nderungen der einwirkenden Kra¨fte und Bewegungen verantwortlich.
Die Frequenzbereiche, die von den verschiedenen Rezeptoren wahrgenommen werden
ko¨nnen, sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die angegebenen Grenzen sind dabei keine
absoluten Grenzen, sondern geben vielmehr an, in welchem Frequenzbereich die jeweiligen
Rezeptoren hauptsa¨chlich aktiviert sind.
Rezeptor Stimulus Charakteristik Frequenzbereich
Merkel-Zellen statische Verformungen SA-I 0, 3− 3Hz
Ruffini Zellen Scherundgen SA-II 3− 40Hz
Meissner-Ko¨rperchen Vibrationen RA/FA-I 15− 400Hz
Pacini-Ko¨rperchen Vibrationen FA-II 400− 1000Hz
Tabelle 3.1: Aktivierungsfrequenzen von taktilen Rezeptoren (nach R.Schmidt (2001))
Die kina¨sthetischen Rezeptoren befinden sich im Inneren des Ko¨rpers, also in der Musku-
latur, den Gelenken und Sehnen. Durch diese Anordnung erfassen sie einwirkende Kra¨fte
und Auslenkungen von Gesamtextremita¨ten. Da die vorgelagerten Schichten der Haut und
eventuell weitere Gelenke oder ganze Ko¨rperteile vor den Rezeptoren als eine Art Tiefpass
wirken, haben die kina¨sthetischen Rezeptoren einen wesentlich geringeren Dynamikum-
fang bei der Aufnahme von Reizen als die taktilen Sensoren. Das Auflo¨sungsverhalten fu¨r
die wirkenden Kra¨fte und Auslenkungen ist allerdings mit den taktilen Sensoren vergleich-
bar. Die kina¨sthetischen Sensoren lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:
• spindle-stretch-Rezeptoren, die Dynamic Bag Fibres und Static Bag Fibres. Diese lie-
gen parallel zu Muskelstra¨ngen und nehmen deren La¨ngena¨nderung auf
• spindle-tension-Rezeptoren, die Golgi Tendon Organe. Diese Art von Rezeptoren liegt
in Serie mit Muskelstra¨ngen und nimmt dort wirkende Kra¨fte auf.
Die genannten Rezeptoren spielen nun bei der haptischen Wahrnehmung zusammen, es
sind hier nicht nur verschiedene Typen von Rezeptoren gleichzeitig aktiv, sondern auch
gleichzeitig mehrere Rezeptoren von einem Typ, verteilt u¨ber den menschlichen Ko¨rper.
Daraus resultiert auch die Ortsabha¨ngigkeit der haptischen Wahrnehmung. Aus dem
gleichzeitigen Einfluss mehrerer Rezeptoren entsteht auch fu¨r die gesamte haptische Wahr-
nehmung eine ho¨here zeitliche und o¨rtliche Auflo¨sung, als sich durch die Summe der ein-
zelnen Rezeptoren ergeben wu¨rde. Die technischen Kennwerte des Tastsinnes an sich sind
im folgenden Abschnitt charakterisiert.
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3.4.2 Technische Kennwerte bei der haptischen Wahrnehmung
Die technischen Kennwerte der haptischen Wahrnehmung sind fu¨r die Auslegung von
haptischen Systemen, also auch fu¨r das in dieser Arbeit zu entwickelnde Haptikana-
lysesystem, von großer Relevanz. Sie bestimmen die technischen Parameter, was das
Auflo¨sungsvermo¨gen und die Grenzwerte der verwendeten Sensoren und Aktoren angeht.
Einige Eckdaten der haptischen Wahrnehmung im Bezug auf die zu untersuchenden Be-
nutzerschnittstellen sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Eine vollsta¨ndigere Aufstellung
zur haptischen Wahrnehmung findet sich beispielsweise bei Kern (2009).

































































Tabelle 3.2: Kennwerte der haptischen Wahrnehmung
Fu¨r die Auslegung eines haptischen Systems ist nicht nur die sensorische Kapazita¨t der
haptischen Wahrnehmung wichtig, sondern auch die Grenzen der Ausgabefa¨higkeit der
menschlichen Hand als Quelle von Bewegungen und Kra¨ften. Aus diesem Grund sind in
Tabelle 3.3 einige relevante Kennwerte zur Ausgabefa¨higkeit zusammengestellt, fu¨r eine
umfassendere Aufstellung wird hier wiederum auf die Literatur verwiesen.
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Tabelle 3.3: Kennwerte Ausgabefa¨higkeit der menschlichen Hand
3.5 Begriffe in haptischen Systemen
Bei der Bescha¨ftigung mit haptischen Systemen werden nicht nur die unterschiedlichsten
Begriffe und Definitionen verwendet, die sich nicht von selbst in ihrer Bedeutung erschlie-
ßen, sondern die Verwendung und Bedeutung unterscheidet sich auch noch je nach Fach-
disziplin. Daher soll fu¨r die weiteren Begriffskla¨rungen an dieser Stelle zuna¨chst festgehal-
ten werden, was unter einem haptischen System zu verstehen ist: als haptische Systeme soll
im Rahmen dieser Arbeit Gera¨te und Objekte betrachtet werden, die fu¨r die haptische Inter-
aktion mit dem Menschen eingesetzt werden. Dies umfasst alle Komponenten, die in einem
Gera¨t oder Objekt zusammenwirken, um die haptische Interaktion mit dem Menschen zu
gestalten. Von dieser Feststellung aus ko¨nnen nun einige weitere Begriffe eingefu¨hrt und
erla¨utert werden. Die Definitonen der Begriffe sind dabei konform zu den Begrifflichkeiten
bei Kern (2009).
Als Nutzer wird ein Mensch bezeichnet, der mit einem haptischen System in Interaktion
tritt.
Haptische Gera¨te sind Systeme, die Ausgangsgro¨ßen erzeugen, die haptisch wahrnehmbar
sind. Daraus folgt, dass der Mensch bei der Interaktion mit einem haptischen Gera¨t durch
eine beliebige haptisch wahrnehmbare Eigenschaft Informationen erhalten kann. Insofern
werden auch Gegensta¨nde die durch ihre Oberfla¨chengestaltung Informationen transportie-
ren zu haptischen Gera¨ten. Am Beispiel von Tasten la¨sst sich die Eigenschaft als haptisches
Gera¨t leicht darstellen: eine eventuelle Oberfla¨chenmarkierung erlaubt es dem Nutzer, ge-
wisse Tasten durch Beru¨hrung zu identifizieren, die Tasten selbst vermitteln dem Nutzer
durch eine vera¨nderliche Beta¨tigungskraft Informationen daru¨ber, welcher Schaltzustand
gerade eingenommen wird. Die Informationen werden im Falle der Oberfla¨chenstruktur
taktil u¨bertragen, bei der Bewegung der Taste spielen sowohl die kina¨sthetische Wahrneh-
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mung als auch die taktile Wahrnehmung eine Rolle. Allerdings kann die Informationsver-
mittlung u¨ber Oberfla¨chenstrukturen auch eine kina¨sthetische Komponente haben, wenn
diese Strukturen eine gewisse ra¨umliche Ausdehnung haben, die zum Informationsgehalt
beitra¨gt.
Als haptische Interaktion wird der Vorgang der Informationsvermittlung zwischen hapti-
schem Gera¨t und Nutzer beschrieben. Diese Informationsvermittlung kann unidirektional
oder bidirektional sein, in vielen Fa¨llen findet allerdings ein bidirektionaler Informations-
fluss statt, da der Nutzer durch seine Interaktion gewisse Ziele erreichen will, wobei er
Informationen vom haptischen Gera¨t erha¨lt.
Haptische Displays sind solche haptischen Gera¨te, bei denen die Information, welche bei
der haptischen Interaktion u¨bermittelt ist, vera¨nderlich ist. Haptische Displays sind zum
Beispiel sogenannte Braille-Zeilen, die Sehbehinderten das Lesen von Texten in Blinden-
schrift an einem Rechner ermo¨glichen. Neben der taktilen Komponente ko¨nnen haptische
Displays allerdings auch kina¨sthetische Komponenten enthalten.
Unter einer haptischen Schnittstelle versteht man ein haptisches Gera¨t, das neben einer
haptischen Interaktion mit vera¨nderlicher dargebotener Information auch Daten u¨ber die
Interaktion des Menschen mit der haptischen Schnittstelle erfasst und diese Daten auch
u¨bermitteln kann. Haptische Schnittstellen kommen oft in Benutzerschnittstellen techni-
scher Systeme vor, da das technische System nicht nur Systeminformationen in den Benut-
zer einkoppeln soll, sondern auch aus der Interaktion mit dem Nutzer Ru¨ckschlu¨sse u¨ber
den Bedienungswunsch desselben zieht.
Telemanipulationssysteme sind Systeme, die eine haptische Interaktion des Menschen mit
Objekten erlauben, von denen er ra¨umlich getrennt ist. Diese Systeme mu¨sssen auf der Seite
des Menschen eine haptische Schnittstelle aufweisen und auf der Seite der Objekte mit ei-
nem haptischen Manipulator ausgestattet sein. Der haptische Manipulator interagiert mit
den Objekten und misst dabei die wirkenden physikalischen Gro¨ßen fu¨r die menschliche
haptische Wahrnehmung. Die gemessenen Gro¨ßen werden u¨bertragen und u¨ber die hapti-
sche Schnittstelle in den Nutzer eingekoppelt. Die Aktionen des Nutzers an der haptischen
Schnittstelle beeinflussen wiederum die Interaktion des haptischen Manipulators mit dem
entfernten Objekt.
Eine Erweiterung der Telemanipulationssysteme stellen haptische Simulatoren dar. Ein
solches haptisches System ist in der Lage, einem Nutzer die haptische Interaktion mit ei-
nem virtuellen Objekt zu ermo¨glichen. Dazu werden die Gro¨ßen, die bei der Interaktion
mit einem realen Objekt auftreten wu¨rden durch einen Rechner simuliert und dem Benut-
zer an einer haptischen Schnittstelle zur Verfu¨gung gestellt. Haptische Simulatoren und
die damit erstellbaren haptischen Simulationen ko¨nnen fu¨r sehr komplexe Szenarien beim
Training von Bewegungshandlungen, Erzeugung von virtueller Realita¨t und auch bei der
Entwicklung neuer haptischer Gera¨te eingesetzt werden.
Eine wichtige Unterscheidung la¨sst sich noch in aktive und passive haptische Gera¨te
treffen. Die aktiven haptischen Gera¨te beno¨tigen zur Darstellung der Informationen eine
a¨ußere Energiequelle und in den meisten Fa¨llen auch eine gewisse Steuer- und Regelungs-
logik. Durch diese erho¨hte Komplexita¨t sind sie allerdings in der Lage, eine gro¨ßere Vielfalt
an Informationen durch ihre haptischen Eigenschaften zu vermitteln. Mit zunehmendem
Informationsgehalt in Richtung Mensch und in der Gegenrichtung in ein technisches Sys-
tem besteht immer mehr die Notwendigkeit aktive haptische Gera¨te zu verwenden. So
sind die allermeisten Telemanipulationssysteme aktive haptische Gera¨te, Haptiksimulato-
ren kommen nicht ohne aktive haptische Gera¨te aus. Daneben finden auch passive hapti-
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sche Gera¨te eine breite Anwendung, vor allem sind auch viele Systeme haptische Gera¨te,
die im normalen Sprachgebrauch nicht als solche bezeichnet werden, wie zum Beispiel in
Papier gepra¨gte Braille-Zeichen oder einfache Taster.
Einen Grenzbereich stellen dagegen Benutzerschnittstellen dar, die zwar eine taktile
Schnittstelle fu¨r die Interaktion mit dem Nutzer zur Verfu¨gung stellen, allerdings keine
haptischen Informationen an den Nutzer u¨bergeben ko¨nnen. Gemeint sind hier beispiels-
weise Bedienoberfla¨chen mit beru¨hrungsempfindlichem Bildschirm. Diese besitzen eine
harte Oberfla¨che, welche nicht u¨ber Aktuatoren zur Informationseinkopplung in den Nut-
zer verfu¨gt. Die Interaktion geschieht allerdings durch Feststellen einer ausgeu¨bten Kraft
des Nutzers durch die Oberfla¨chenberu¨hrung und die Verformung des Fingers. Da aber
eine Ru¨ckkopplung von taktilen oder kina¨sthetischen Informationen, die von der Schnitt-
stelle selbst ausgeht fehlt, sind diese Benutzerschnittstellen keine haptischen Schnittstellen
im Sinne der oben genannten Definitionen und auch nicht Gegenstand der Betrachtungen
in dieser Arbeit.
3.6 Kategorien haptischer Eigenschaften
Da die haptische Wahrnehmung ein sehr breit gefa¨chertes Spektrum an Empfindungen um-
fasst, mit dem wiederum eine Vielfalt von Objekteigenschaften abgebildet werden kann,
mu¨ssen die verschiedenen haptischen Eigenschaften zuna¨chst kategorisiert werden. Dabei
wird im Rahmen dieser Arbeit grundsa¨tzlich in statische haptische Eigenschaften und dy-
namische haptische Eigenschaften unterschieden. Statische haptische Eigenschaften sind
Objekteigenschaften, die durch die Oberfla¨chen und die geometrische Form einer hapti-
schen Schnittstelle bestimmt werden. Dynamische haptische Eigenschaften sind dagegen
durch den inneren Aufbau eines Objekts bestimmt und treten erst bei der Interaktion mit
dem System zu Tage.
Eine der statischen haptischen Eigenschaften ist die haptische Textur (Kern (2009)). Darun-
ter sind Objekteigenschaften zusammengefasst, die ausschließlich die taktile Wahrnehmung
ansprechen. Die haptische Textur eines Objekts wird hauptsa¨chlich durch die Feinstruktur
seiner Oberfla¨che bestimmt, die durch bloßes Beru¨hren der Oberfla¨che wahrgenommen
werden kann. Darunter fallen Oberfla¨chenrauhigkeiten, kleine Erhebungen, sowie die Ma-
terialeigenschaften der Objektoberfla¨che. Die haptische Textur einer Holzoberfla¨che unter-
scheidet sich so zum Beispiel allein durch die Struktur und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von ei-
ner Metalloberfla¨che. Ebenfalls unter die Kategorie der haptischen Textur fallen speziell an-
gebrachte Oberfla¨chenvera¨nderungen, sogenannte haptische Marker. Diese sind beispiels-
weise auf Tastaturen zu findende Oberefla¨chenerhebungen, die eine Orientierungsinforma-
tion taktil erfassbar machen. Strukturelemente auf der Oberfla¨che, deren enthaltene Infor-
mation nur durch einen tastenden Explorationsvorgang ermittelt werden ko¨nnen, za¨hlen
nicht zu den haptischen Texturen, da hier die kina¨sthetische Wahrnehmung ebenfalls eine
Rolle spielt. Als Beispiel ko¨nnten hier Drehschalter mit einer Oberfla¨chenmarkierung her-
angezogen werden, die es erlauben die Schalterstellung durch einen Tastvorgang mit einer
gewissen ra¨umlichen Ausdehnung herauszufinden.
Als haptische Gestalt (Kern (2009)) werden Objekteigenschaften bezeichnet, fu¨r deren
Wahrnehmung in der Hauptsache die kina¨sthetische Wahrnehmung eine Rolle spielt. Die-
se Eigenschaften entstehen durch die geometrische Form des Objekts und seine a¨ußeren
Abmessungen. Die taktile Wahrnehmung spielt hier nur insofern eine Rolle, dass sie als
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Kontroll- und Fu¨hrungsgro¨ße fu¨r den Explorationsvorgang verwendet wird. Betastet ein
Mensch ein unbekanntes Objekt, um dessen greifbare Form und damit die haptische Ge-
stalt zu ermitteln, so wird die Kraft, welche auf das Objekt ausgeu¨bt wird, von der taktilen
Wahrnehmung erfasst und steuert die Bewegung der Finger und der Hand so, dass ein
Kontakt zwischen den Fingern und dem Objekt bei der Bewegung erhalten bleibt. Die ei-
gentliche Information u¨ber die a¨ußere Form des Objekts wird durch die Stellung der Finger
und der Hand ermittelt.
Die dynamischen Eigenschaften lassen sich wiederum in zwei Kategorien aufteilen: die
tangentialen dynamischen Eigenschaften und die tiefen dynamischen Eigenschaften.
Diese beiden Kategorien sind gekennzeichnet durch die verschiedenen Bewegungs- und
Kraftrichtungen, welche fu¨r die jeweiligen Klassen kennzeichnend sind. Bei den tangen-
tialen dynamischen Eigenschaften werden Effekte betrachet, die durch Entlangfahren an
der Oberfla¨che eine Objekts und der Interaktion mit der Oberfla¨che auftreten. Dies ist
zum Beispiel die Reibung bei einer Bewegung auf der Oberfla¨che, Slip-Stick-Effekte und
ein Anhaften an der Oberfla¨che (z.B. bei klebrigen Oberfla¨chen). Die tiefen dynamischen
Eigenschaften sind Eigenschaften, die durch den inneren Aufbau eines Objekts begru¨ndet
sind, die Kraft- und Bewegungsrichtungen, die hier eine Rolle spielen verlaufen normal zur
Oberfla¨che des Objekts. Diese Eigenschaften treten allerdings nur zu Tage, wenn Bewegun-
gen oder Kra¨fte auf das Objekt wirken. Als Beispiel kann hier ein flexibler Ball dienen: die
Kompressibilita¨t des Balls kann nur durch eine Interaktion ermittelt werden, dazu muss ei-
ne Kraft ausgeu¨bt werden, die in einer Verformung des Balls und damit in einer wirkenden
Gegenkraft resultiert.
3.7 Bedeutung fu¨r die weiteren Betrachtungen
Aus der Vorliegenden Untersuchung der Psychophysik als Wissenschaftsdisziplin und
des menschlichen haptischen Sinnes lassen sich nun die folgenden Schlu¨sse fu¨r die wei-
tere Entwicklung ableiten: zuna¨chst ist eine einfache Berechnung von haptischen Emp-
findungsgro¨ßen aus einzelnen oder wenigen Kenngro¨ßen eines technischen System zum
gegenwa¨rtigen Stand nicht mo¨glich. Allerdings existieren sehr wohl Ansa¨tze, wie Emp-
findungsgro¨ßen beschrieben werden ko¨nenn und auch quantifiziert werden ko¨nnen. Da
sich die menschliche haptische Wahrnehmung als dynamischer Prozess bei der Bewegung
und Interaktion aus dem taktilen und kina¨sthetischen Sinn des Menschen ergibt, sollte der
Mensch also so weit wie mo¨glich in ein Haptikanalysesystem einbezogen werden. Systeme,
welche fu¨r eine Haptikanalyse ohne den Menschen geeignet sein sollen, mu¨ssen sowohl
hinreichend genaue Sensorsysteme als auch aktive Bewegungsmo¨glichkeiten aufweisen.
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Fu¨r eine zielgerichtete Entwicklung eines Haptikanalysesystems ist es zuna¨chst wichtig, ei-
ne geeignete Vorgehensweise zu bestimmen. Diese definiert sowohl die Systemstruktur als
auch die grundlegenden Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilen eines solchen Sys-
tems. Hierbei sind mit Schnittstellen allerdings die Abgrenzungen zwischen den einzelnen
Modulen im System bezeichnet, an denen Daten zwischen den Systemteilen fließen. Die
Aufteilung in Module mit verschiedenen Schnittstellen soll die Wiederverwendbarkeit und
die Erweiterbarkeit von Systemen fo¨rdern. Die Entwicklung einer Insello¨sung fu¨r eine spe-
zifische Problemstellung fu¨hrt ansonsten leicht in eine Sackgasse und passt nur bedingt zu
einem systematischen Ansatz.
4.1 Problemstellung und Anforderungen
Wie eingangs angerissen, besteht die Grundaufgabe eines Systems zur Analyse haptischer
Eigenschaften von Bedienelementen und damit den sie beinhaltenden Benutzerschnittstel-
len darin, das Bedienelement mit Hilfe eines technischen Systems zu vermessen und die
so erfassten Daten in einen Bezug zu den menschlichen Empfindungen zu bringen. Dazu
ist es zum Einen notwendig, den menschlichen Tester so weit wie mo¨glich in den Analyse-
vorgang einzubinden und zum Anderen auch eine angemessene Genauigkeit der erfassten
technischen Parameter zu gewa¨hrleisten, denn nur so ko¨nnen auch im Anschluss wieder
technische Systeme fu¨r bestimmte haptische Eigenschaften charakterisiert werden.
Aus der Problemstellung folgt direkt, dass zumindest die Art und Weise, wie der Mensch
selbst mit der Bedieneinrichtung in Kontakt tritt, erfasst werden muss und auch von dem
technischen Analysesystem so nachgebildet werden sollte. Im gu¨nstigsten Fall kann sofort
auch wa¨hrend diesem Erfassungsvorgang das Bedienelement vermessen werden. Auf die-
se Art und Weise kann man dem Problem begegnen, dass nicht von Vornherein klar ist,
welche physikalischen Gro¨ßen, die am Bedienelement erfassbar sind, u¨berhaupt fu¨r die
menschliche Empfindung in diesem Fall von Belang sind. Manche technische Gro¨ßen wie
beispielsweise Drehmomente bei Drehschaltern sind zwar fu¨r das technische System als
Objekt in der Fertigung eine wichtige Gro¨ße, ko¨nnen allerdings vom Menschen nur mittel-
bar wahrgenommen werden, da der Mensch Drehmomente taktil nur u¨ber Scherungen der
Haut oder andererseits die kina¨sthetische Wahrnehmung auflo¨sen kann.
Fu¨r die Untersuchung eines Bedienelements allein durch eine technische Einrichtung lau-
tet eine wichtige Forderung, dass eine geeeignete Messvorrichtung im Wesentlichen zu
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der gleichen Interaktion mit dem Bedienelement in der Lage sein sollte, wie auch der
Mensch selbst. Dies hat hautpsa¨chlich Folgen fu¨r die Gestaltung der Messvorrichtung, was
ausu¨bbare Kra¨fte, Bewegungen und notwendige Geschwindigkeiten bei der Ausfu¨hrung
der Bewegungen angeht.
Beiden Analysezweigen gemeinsam ist außerdem die Anforderung, dass das Bedienele-
ment mo¨glichst in einer realistischen Einbausituation eingefu¨gt sein sollte und vor allem
auch nicht durch angebrachte Zusatzteile oder Zerlegen in seiner Funktion vera¨ndert wird.
Nur so kann gewa¨hrleistet werden, dass das Bedienelement selbst und nicht zusa¨tzlich die
Messeinrichtung analysiert wird.
Das Auswertungsverfahren fu¨r die ermittelten technischen Parameter sollte seine Motiva-
tion mo¨glichst in der menschlichen Wahrnehmung selbst finden. Durch eine Modellierung
der menschlichen Wahrnehmung - zumindest bis zu einem gewissen Grad - ko¨nnen man-
che Analyseschritte nachvollzogen werden, ohne den direkten Bezug auf den Menschen
aufzulo¨sen. Mit einer solchen Vorgehensweise soll es ermo¨glicht werden, gewisse Bereiche
des Analysesystems zu u¨berpru¨fen und sinnvolle Justierpunkte zu definieren. Vor allem
lassen sich so auch Ru¨ckschlu¨sse darauf ziehen, welche Sensitivita¨t bestimmte Parameter
wa¨hrend der Analyse aufweisen - dies ist bei der gezielten Entwicklung neuer Bedienele-
mente von großem Interesse, da hier Grenzen fu¨r die abbildbaren Gro¨ßen und auch Tole-
ranzen festgelegt werden mu¨ssen.
Eine Einschra¨nkung der Anforderungen kann allerdings dahingehend getroffen werden,
dass ein und das selbe System nicht die verschiedensten Bedienelemente analysieren
ko¨nnen muss. Dies ist auf Grund der vielfa¨ltigen Ausformungen von Bedienelementen,
die der Mensch in einer technischen Umgebung vorfindet auch kaum zu leisten. Ein kon-
kretes System das nach dem Gedanken des vorgestellten Rahmens implementiert wird, ist
demzufolge in der Lage eine bestimmte Klasse von Bedienelementen zu analysieren. Das
Rahmenwerk soll hier die Ausformung der konkreten Systeme vorgeben und Schnittstellen
zwischen den einzelnen Komponenten definieren. So ko¨nnen verschiedene Module ent-
wickelt werden und fu¨r bestimmte Anwendungsfa¨lle neu kombiniert werden. Ausgehend
davon wird die Zusammenstellung eines ganzen Werkzeugkastens fu¨r die Haptikanalyse
mo¨glich. Bei der Entwicklung von Insello¨sungen ist eine solche Wiederverwendbarkeit von
Einzelteilen zumindest stark erschwert, wenn sie u¨berhaupt sinnvoll mo¨glich ist.
4.2 Besonderheiten bei der Haptikanalyse
Die Haptikanalyse weist gegenu¨ber anderen Gebieten der Psychophysik noch einige Beson-
derheiten auf, die im Folgenden kurz thematisiert werden. Der wichtigste Unterchied zu
Bereichen wie der Optik oder der Psychoakustik besteht darin, dass die Haptikanalyse nur
durch direkte, aktive Interaktion mit dem Untersuchungsobjekt durchgefu¨hrt werden kann.
Die wahrgenommenen haptischen Eigenschaften entstehen u¨berhaupt erst durch diese In-
teraktion mit dem Untersuchungsobjekt. So ist es zum Beispiel bei Untersuchungen in der
Psychoakustik mo¨glich, eine Schallquelle unabha¨ngig von einem menschlichen Zuho¨rer zu
vermessen und die Quelle des Effekts steht weiterhin kontinuierlich zur Verfu¨gung. Dar-
aus folgt fu¨r die Haptikanalyse weiter, dass die wahrgenommenen Eigenschaften des zu
analysierenden Objekts und die untersuchenden Personen sich gegenseitig beeinflussen -
auch dies ist in anderen Gebieten der Psychophysik so nicht gegeben. Beim genannten Bei-
spiel der Psychoakustik beeinflusst der Ho¨rer die Eigenschaften der Schallquelle bei der
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Erzeugung des Stimulus nicht.
Ein weiterer Faktor, welcher die Haptikanalyse verkompliziert, ist das Problem, dass nicht
in jedem Fall u¨berhaupt bekannt ist, welche physikalisch auftretenden Gro¨ßen u¨berhaupt
eine Rolle fu¨r die wahrgenommenen haptischen Eigenschaften spielen. Dies folgt aus dem
Umstand, dass die haptische Wahrnehmung des Menschen eine Komplexempfindung ist,
welche aus unterschiedlichen Modalita¨ten der Wahrnehmung kombiniert wird. Weiterhin
ist auch die Nachbildung des menschlichen Tastsinnes zwar ein Gebiet mit dem sich die
Forschung intensiv auseinandersetzt, die tatsa¨chlichen Fa¨higkeiten der menschlichen takti-
len Wahrnehmung ko¨nnen derzeit allerdings noch nicht erreicht werden, wenn man nicht
nur die Auflo¨sung und die Genauigkeit einzelner Sinneszellen betrachtet, sondern auch
die ra¨umliche Verteilung und die Anzahl der sensitiven Elemente. Daher wird man bei der
Gestaltung eines technischen Erfassungssystems prinzipiell Abstriche machen mu¨ssen, was
die Nachbildungsmo¨glichkeiten des menschlichen Wahrnehmungsapparats angeht.
Ein a¨hnlicher Faktor wie die Erfassung von Daten bei der haptischen Wahrnehmung be-
trifft die Ru¨ckgabe von ku¨nstlich erzeugten haptischen Eigenschaften an den Menschen.
Zum Einen ist auch hier nicht genau bekannt, welche technischen Modalita¨ten fu¨r eine
sinnvolle Simulation beno¨tigt werden, zum Anderen ist es auch sehr schwer, bestimmte Sti-
muli isoliert an den Menschen weiterzugeben. Existierende Einrichtungen zur haptischen
Einkopplung von Signalen in den Menschen bescha¨ftigen sich meist mit der Erfassung, dem
Transport und der Wieder-Einkopplung von Signalen, wie zum Beispiel bei der Telemani-
pulation oder aber der Erzeugung von haptischen Signalen, deren sichere Interpretation
dann durch Lernen dieser Ru¨ckkopplungssignale beim Menschen ermo¨glicht wird. Diese
Herangehensweisen sind zwar fu¨r die Unterstu¨tzung des Menschen bei der Bedienung von
technischen Einrichtungen hilfreich, ko¨nnen allerdings in dieser Art nicht ohne Weiteres
fu¨r die Analyse der menschlichen haptischen Wahrnehmung herangezogen werden. Fu¨r
den ersten Fall fehlt ein parallel vermessenes Objekt, welches u¨berhaupt erst die hapti-
schen Eigenschaften hat, beim zweiten Fall wird erst garnicht von einem konkreten Objekt
oder bestimmten haptischen Eigenschaften ausgegangen, sondern der Mensch schlicht mit
einem gu¨nstigen Stimulus konfrontiert.
Die Haptikanalyse untersucht zwar nur einen eingeschra¨nkten Bereich des gesamten Wahr-
nehmungsspektrums, allerdings spielen hier anders als zum Beispiel in der Psychoakustik
unterschiedliche Modalita¨ten (Weg, Kraft, usw.) eine Rolle. Daher ist die Verarbeitung hier
ein wenig komplexer. Des Weiteren treten alle Effekte nur auf, wenn der Mensch auch
wirklich mit den Gegensta¨nden in seiner Umgebung interagiert. Der Mensch ist also nicht
einfach dem Reiz ausgesetzt und kann diesen aufnehmen, sondern er vera¨ndert auch durch
seine Reaktion die Entstehung.
Ein weiteres Problem ist, dass die haptischen Ru¨ckkopplungenen nicht in der gleichen
einfachen Art, wie andere Ru¨ckkopplungen erzeugt und wieder auf den Menschen ein-
gekoppelt werden ko¨nnen. Hier sind sehr komplexe technische Einrichtungen no¨tig und
außerdem ist es nicht gekla¨rt, wie man gezielt bestimmte haptische Reize auf den Men-
schen zuru¨ckkoppeln kann, sodass der Mensch wirklich eine der Realita¨t entsprechende
Wahrnehmung erfa¨hrt. Somit wird die U¨berpru¨fung von Analyseergebnissen durch die
Darbietung eines ku¨nstlichen Reizes und die Bewertung dieses Reizes durch den Menschen
wesentlich komplizierter.
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4.3 Framework fu¨r die Analyse haptischer Eigenschaften
Das im folgenden vorgestellte Framework (Braun et al. (2008a)) fu¨r die Analyse haptischer


























Abbildung 4.1: Systemstruktur des Frameworks fu¨r die Haptikanalyse
Dadurch wird die prinzipielle Idee der Parallelschaltung von menschlicher und technischer
Analyse festgelegt und Module definiert, die in einer gegebenen Aufgabenstellung dann
ausformuliert werden mu¨ssen. Eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Ana-
lysekana¨le und eine Entwicklungsschleife werden ebenfalls definiert. Durch eine solche
Schablone fu¨r den Entwurf von Haptikanalysesystemen soll sowohl die Wiederverwend-
barkeit kompletter Module als auch den Entwurf von wiederverwendbarer Software fu¨r
die einzelnen Analyseschritte gefo¨rdert werden.
4.3.1 Grundlegende Methodik
Die grundlegende Idee bei dem vorgestellten Framework (Abb. 4.1) zur Analyse haptischer
Eigenschaften ist es, den Menschen und ein technisches Untersuchungssystem in gegen-
seitiger Unterstu¨tzung einzusetzen und nicht einen menschlichen Tester durch ein techni-
sches System zu ersetzen. Durch eine solche Vorgehensweise sollen die bisher bestehenden
Probleme bei der Haptikanalyse adressiert werden. Das Hautproblem ist na¨mlich die Un-
vereinbarkeit der Ergebnisse menschlicher Tests und der Protokolle technischer Pru¨fungen.
Diese Unvereinbarkeit entsteht bei der herko¨mmlichen Vorgehensweise durch die vonein-
ander verschiedenen Vorgehensweisen und die unterschiedliche Zielsetzung bei den Un-
tersuchungsvorga¨ngen. Das Ziel einer menschlichen Untersuchung ist es, zu u¨berpru¨fen,
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ob der menschliche Tester die Empfindungen bei der Interaktion als fu¨r den Einsatzzweck
passend betrachtet. Gegebenenfalls ko¨nnen diese Empfindungen auch in Kategorien einge-
teilt und einzeln bewertet werden, der Zusammenhang mit den technischen Parametern ist
dem Tester allerdings nicht bekannt und fu¨r seine Bewertung auch nicht von Belang. Im
Gegensatz dazu steht eine technische Pru¨fung eines Bedienelements, die in der Regel zur
Kontrolle der Vorgaben bei der Herstellung oder zum Nachweis der Einhaltung spezifizier-
ter Parameter dient. Dabei werden physikalische Gro¨ßen bei einem Pru¨fvorgang erfasst, der
entweder so gewa¨hlt wird, dass er mo¨glichst gut zur Erfassung genau dieser Parameter ge-
eignet ist oder Bestandteil eines Pru¨fprotokolls ist. Der Vorgang orientiert sich in der Regel
an einer mo¨glichst einfachen Durchfu¨hrbarkeit im Rahmen einer industriellen Produktion,
ein Abgleich mit einer Untersuchung durch einen menschlichen Tester ist nicht Bestandteil
des Untersuchungsvorgangs.
Die parallele Einbindung des menschlichen Testers zieht sich durch die verschiedenen Be-
reiche der Haptikanalyse in der Messung und der Interpretation der erfassten Messwer-
te. Beim Messvorgang (4.3.2) soll eine Untersuchung des Pru¨flings durch einen Menschen
messtechnisch begleitet werden und die dabei auftretenden Gro¨ßen erfasst werden. Eine
technische Untersuchung kann aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen dann par-
allel erfolgen. Bei der Analyse (4.3.3) werden sowohl die Empfindungen des Menschen
bei seiner Untersuchung erfasst, als auch die Messwerte aus menschlicher und technischer
Untersuchung durch geeignete Methoden untersucht. Hier sollen dann nach Mo¨glichkeit
spezielle technische Eckdaten ermittelt werden, die zu den haptischen Eigenschaften korre-
spondieren. Die Daten aus dem technischen Untersuchungsvorgang ko¨nnen daneben auch
fu¨r eine Bewertung des Pru¨flings durch Pru¨fprotokolle mit den unterschiedlichsten Anfor-
derungen herangezogen werden.
Des Weiteren sieht das Framework auch den Schluss einer Entwicklungsschleife durch eine
Entwurfsschleife vor. In dieser soll es mo¨glich sein, aus den Erkenntnissen u¨ber hapti-
sche Eigenschaften eines Pru¨flings bzw. einer Pru¨flingsklasse und den damit einhergehen-
den Eigenschaften der technischen Parameter neue Zusammenstellungen haptischer Eigen-
schaften zu generieren und diese wiederum in ein Bedienelement oder eine entsprechen-
de Ausgabeeinheit abzubilden. Damit soll es zum Einen mo¨glich sein, schnell bestimmte
haptische Eigenschaften zusammenzustellen und so ein gewu¨nschtes Gesamtverhalten ei-
ner neuen Einrichtung zuna¨chst simuliert zu erhalten. Zum Anderen bietet eine solche
Ru¨ckkopplungsschleife große Vorteile bei der Abstimmung des Analysesystems selbst und
bei der Untersuchung der Zusammenha¨nge zwischen technischen Gro¨ßen und menschli-
chen Empfindungen, da auch die Ausgaben eines solchen Simulationszweiges wieder als
Eingangsdaten fu¨r das Analysesystem verwendet werden ko¨nnen.
Die so motivierten Module werden nun in den folgenden Abschnitten weiter vertieft und
die Anforderungen an eine konkrete Ausformung formuliert. Ebenso wird auf die Schnitt-
stellen zwischen den Modulen eingegangen und Aufteilungen zwischen den einzelnen Sys-
temen vorgenommen.
4.3.2 Messvorgang fu¨r die Haptikanalyse
Der initiale Punkt des Analysevorgangs ist eine geeignete Vermessung des haptischen Be-
dienelements. Diese Vermessung geschieht mit zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen,
der menschlichen Untersuchung und der Vermessung mit einem technischen System (vgl.
Braun et al. (2007)). Den Ausgangspunkt bildet dabei die Untersuchung eines haptischen
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Bedienelements durch einen menschlichen Tester. Dabei muss zuna¨chst einmal festgestellt
werden, welche Aspekte der menschlichen Wahrnehmung fu¨r ein gegebenes Bedienele-
ment zum haptischen Eindruck beitragen. In diesem Schritt wird noch keine technische
Untersuchung durchgefu¨hrt, sondern lediglich der menschliche Tester in seiner Interakti-
on mit dem Bedienelement beobachtet. Daraus la¨sst sich dann ableiten, welche Gro¨ßen im
Folgenden messtechnisch zu erfassen sind und wie ein geeignetes Sensorssystem fu¨r den
na¨chsten Schritt prinzipiell gestaltet sein muss. Des Weiteren ko¨nnen auch die Aussagen
des menschlichen Testers u¨ber das zu untersuchende Element aufgenommen werden und
fu¨r die spa¨tere Bewertung abgelegt werden.
Im zweiten Schritt wird entsprechend den gewonnen Erkenntnissen ein Sensorsystem ein-
gesetzt, das die menschliche Interaktion mit dem Bedienelement erfasst. Ein Ziel dieser
Erfassung ist die Aufzeichnung von Daten u¨ber das Verhalten des Bedienelements selbst
- diese Daten ko¨nnen dann fu¨r die Analyse herangezogen werden. Der Vorteil dieser Vor-
gehensweise liegt darin, dass der technische Aufwand zur Untersuchung sich auf die Ent-
wicklung eines prinzipiell geeigneten, menschgefu¨hrten Systems beschra¨nkt. Mit einem sol-
chen System kann dann zumindest eine bestimmte Klasse von Bedienelementen untersucht
werden (z.B. linear bewegliche Schalter oder Drehgeber) auch wenn sich diese Systeme in
verschiedenen Einbausituationen befinden. Eine mo¨gliche Entwicklungsschleife ist eben-
falls realisierbar, wenn die Aussagen des menschlichen Testers bei der Verwendung eines
solchen Systems mit den Aussagen ohne dessen Einsatz verglichen werden. Hier sind zwei
verschiedene Erkenntnisse mo¨glich: zum Einen kann eingescha¨tzt werden, wie stark das
Sensorsystem das Verhalten des Bedienelements aus Sicht des Testers vera¨ndert, zum An-
deren ko¨nnen hier auch schon erste Informationen abgeleitet werden, ob die eingesetzten
Messprinzipien die erwu¨nschten Parameter korrekt erfassen. Das zweite Ziel der messtech-
nischen Begleitung der menschlichen Interaktion mit dem Bedienelement ist die Extraktion
einer geeigneten Strategie fu¨r die technische Untersuchung.
Die technische Untersuchung orientiert sich schließlich an der menschlichen Untersuchung
hinsichtlich der erfassten Gro¨ßen und der Durchfu¨hrung der Untersuchung an sich. Dies
spielt sowohl bei der Entwicklung einer geeigneten apparativen Ausgestaltung eines Mess-
systems eine Rolle, als auch bei der spa¨teren Durchfu¨hrung der Tests mit der implementier-
ten Einrichtung. Das technische System soll dann in der Lage sein, den Untersuchungsvor-
gang ohne Fu¨hrung durch einen menschlichen Bediener durchzufu¨hren und die entspre-
chenden Daten zu ermitteln. Gewisse Einschra¨nkungen sind allerdings bei dem Einsatz des
technischen Systems tolerierbar, so muss dass System nicht grundsa¨tzlich fu¨r alle in Fra-
ge kommenden Einbausituationen einer Bedieneinrichtung einsetzbar sein, es soll lediglich
in einem Pru¨fumfeld die Untersuchung durch einen Menschen zweckma¨ßig nachbilden
ko¨nnen. Die technische Untersuchung soll sich aber in der Weiterentwicklung eines Sys-
tems nicht nur in der Nachbildung des Menschen erscho¨pfen, es ist sinnvoll, dass die tech-
nische Untersuchung auch in der Lage ist, akzeptierte Pru¨fprotokolle zu erstellen, was fu¨r
eine Dokumentation in der herko¨mmlichen Art und Weise notwendig ist. Unter dem Ge-
sichtspunkt einer Etablierung in Pru¨fprozessen ist dies eine wichtige Funktion. Außerdem
sieht die Vera¨nderbarkeit des Pru¨fprozesses an sich vor, dass der Vorgang bei der Untersu-
chung so optimiert werden kann, dass geforderte haptische Eigenschaften untersucht und
ein Erfu¨llungsgrad angegeben werden kann. Dies bedeutet gegenu¨ber einer reinen Nach-
bildung der menschlichen Untersuchung einen Zeitvorteil.
Die Messmethodik fu¨r die Untersuchung haptischer Eigenschaften la¨sst sich also wie folgt
zusammenfassen: aus der Beobachtung des Menschen bei der Interaktion wird ein mensch-
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gefu¨hrtes System entwickelt, mit dem der Mensch und das Bedienelement gemeinsam be-
obachtet werden ko¨nnen. Daraus wiederum entsteht ein technisches System, das in der
Lage ist, ein Bedienelement auf die gleiche Art und Weise zu untersuchen wie der Mensch.
Das technische System wird dann unter Wahrung einer angepassten Untersuchungsstrate-
gie auf einen Einsatz in einer industriellen Pru¨fstrategie optimiert. Im gleichen Grad, wie
die Einbindung des Menschen in das Untersuchungskette abnimmt, steigt der Einfluss des
technischen Systems sowie die Wiederholbarkeit und objektivierbare Durchfu¨hrung beim
Messvorgang.
Die Schnittstellen dieses Teils des Gesamtsystems liegen auf der einen Seite bei dem unter-
suchten Bedienelement selbst und auf der anderen Seite in den weiterzuleitenden Daten an
das Analysesystem. Auch untereinander weisen die beiden Teile des Messsystems Schnitt-
stellen auf. Auf der Seite des untersuchten Objekts ist diese Schnittstelle durch den physi-
kalischen Kontakt zwischen dem haptischen Bedienelement und dem Messsystem gegeben.
Die Anforderung an diese Schnittstelle ist hier, dass sie so beschaffen sein muss, dass eine
Interaktion des Messsystems durch einen Menschen mo¨glichst behinderungsfrei (fu¨r den
menschgefu¨hrten Test) bzw. mo¨glichst menschena¨hnlich (fu¨r den technischen Test) durch-
gefu¨hrt werden soll. Auf der Seite der Datenschnittstelle zum Analysesystem mu¨ssen die
ermittelten Messwerte durch eine zeitliche Zuordnung untereinander und die zeitliche An-
ordnung im Verlauf erweitert werden. Diese Datenschnittstelle muss nicht zwingenderma-
ßen als direkter Datenstrom ausgefu¨hrt werden. Eine Speicherung und Archivierung von
Daten ist hier ebenfalls mo¨glich. Gerade bei der Untersuchung von Bedienelementen durch
den Menschen kann dies eine sinnvolle Vorgehensweise darstellen, da der menschliche
Tester nicht beliebig lange und beliebig oft mit gleichbleibenden Aktionen zur Verfu¨gung
steht. Die Schnittstellen der Systeme untereinander bestehen wa¨hrend des beschriebenen
Entwurfsvorgangs und bei in einem Abgleich der Daten aus beiden Systemen. Fu¨r eine
Vergleichbarkeit der verschiedenen Teilsysteme und die Verwendung in den gleichen Ana-
lysefunktionalita¨ten (4.3.3) muss unter Umsta¨nden eine Anpassung der verschiedenen auf-
gezeichneten Modalita¨ten vorgenommen werden.
4.3.3 Haptikanalyse und Extraktion signifikanter Parameter
Die Haptikanalyse ist der Hauptbestandteil des Analyseteils im Gesamtframework (Abb.
4.1) fu¨r die Haptikanalyse. An dieser Stelle werden die Daten verarbeitet, welche bei der
messtechnischen Erfassung des Untersuchungsvorgangs ermittelt wurden. Die Art der
Analyse ist an dieser Stelle noch nicht auf ein bestimmtes Modell oder eine Umsetzung
festgelegt. Allerdings werden im Rahmen dieser Arbeit einige prinzipielle Forderungen an
ein solches Analysemodul gestellt. Aus der Haptikanalyse folgt dann eine Extraktion von
signifikanten Parametern, welche fu¨r die Entstehung bestimmter haptischer Eigenschaften
im menschlichen Empfinden entscheidend sind.
Die wichtigste Forderung an ein Analysesystem, wie es hier beschrieben wird, ist die
mo¨glichst starke Orientierung des Systems selbst an der menschlichen Wahrnehmung.
Durch eine solche Vorgehensweise soll dem Problem begegnet werden, dass das Analy-
sesystem eine Verallgemeinerungsfa¨higkeit besitzen muss. Bekannt sind na¨mlich immer
nur eine gewisse Menge von Datenpunkten, das heißt Empfindungen, die ein menschlicher
Tester bei der Interaktion mit einem bestimmten Bedienelement hat. Wenn mit Hilfe eines
Analysesystems nun weitere Bedienelemente des gleichen Typs oder der gleichen Klasse
untersucht werden sollen, mu¨ssen zwei mo¨gliche Variationen betrachtet werden: auf der
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einen Seite muss sichergestellt werden, dass bei vera¨nderten haptischen Eigenschaften des
Pru¨flings das Analysesystem auch weiterhin gu¨ltige Ergebnisse produziert. Auf der ande-
ren Seite steht die Frage, inwiefern sich die Empfindungen eines anderen Testers mit den
bisher ermittelten decken. Der Einsatz eines Systems, welches die menschliche Wahrneh-
mung ein Stu¨ck weit nachbildet, soll die Beantwortung dieser beider Fragen unterstu¨tzen.
Ein Modell der menschlichen Wahrnehmungskette, welches gemessene Gro¨ßen aus Unter-
suchungen verarbeitet und an dieses Stu¨tzstellen zu den gleichen Ergebnissen kommt, wie
der menschliche Tester, sollte auch prinzipiell zwischen den bekannten Datenpunkten ein
besseres interpolierendes Verhalten zeigen, als ein vo¨llig ku¨nstliches Analysemodell. Die-
se Annahme ist in der Systemmodellierung in der Regelungstechnik motiviert - auch hier
wird versucht, durch eine Nachbildung des technischen Systems bis zu einem angemesse-
nes Grad, die Beherrschbarkeit des Systems zu verbessern und Erkenntnisse u¨ber dessen
Verhalten zu gewinnen.
Aus der Bestimmung der Gro¨ßen, welche fu¨r die haptischen Empfindungen des Menschen
bei der Interaktion mit einem gegebenen Bedienelement von Interesse sind (3.4), folgt die
prinzipielle Forderung dass alle diese Gro¨ßen in das Analysesystem eingehen mu¨ssen und
dort in die Verarbeitung hineinspielen. Diese Forderung ist nach den U¨berlegungen zu
einer sinnvollen Gestaltung eines Messsystems selbstversta¨ndlich, fu¨r die Auswahl geeig-
neter Methoden zur Analyse allerdings ein wichtiges Entscheidungskriterium. In diesem
Zusammenhang steht auch die Forderung, dass zwischen der Erfassung der Messdaten
und deren Einspeisung in das Analysesystem keine zusa¨tzlichen Anpassungen no¨tig sein
sollen, auch eine nachtra¨gliche Interpretation der ausgegebenen Ergebnisse hin zu den hap-
tischen Eigenschaften soll im Analysesystem selbst durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Diese Ei-
genschaften machen das Analysesystem zu einem geschlossenen System, welches aus den
erfassten Daten Aussagen u¨ber haptische Eigenschaften generieren kann.
Weiterhin soll es mo¨glich sein, aus dem Analysemodul heraus die Vorgehensweise bei der
technischen Untersuchung eines Bedienelements (4.3.2) zu beeinflussen. Im einfachsten Fall
wird diese Beeinflussung durch die Vorgabe von Testtrajektorien stattfinden, die aus der
Vorgehensweise des Menschen bei der Interaktion extrahiert wurden. Allerdings sind auch
weitere Einflu¨sse denkbar, wie optimierte Trajektorien fu¨r die technische Untersuchung
oder spezielle Interaktionsarten fu¨r die Untersuchung von Teilbereichen des haptischen
Gesamteindrucks. Dazu ist es hilfreich, zu den ermittelten haptischen Eigenschaften eines
Bedienelements bestimmte u¨berpru¨fbare Kenngro¨ßen in den Messdaten zu identifizieren.
Sollen na¨mllich die haptischen Eigenschaften eines Elements von einer technischen Einrich-
tung nicht neu analysiert, sondern lediglich vorgegebene Eigenschaften untersucht werden,
ist es eigentlich ausreichend, nur genau diese zu untersuchen und nicht eine langwierigere
Analyseprozedur durchzufu¨hren.
Neben der Untersuchung der ermittelten Daten hinsichtlich haptischer Eigenschaften sol-
len in dem Analyseteil des Frameworks auch Pru¨fprotokolle erstellt werden, welche fu¨r
die Bewertung gegebener Elemente in der industrielle Anwendung beno¨tigt werden. Diese
Darstellung ist insofern weniger problematisch, dass sie sich meist in einer graphischen
Darstellung, Wertetabellen und verschiedenen Kennwerten der erfassten Signale erscho¨pft.
Die Interpretation ist hier meist auf die Einhaltung von Grenzwerten beschra¨nkt.
Die Schnittstellen dieses Teils liegen auf der einen Seite bei den ermittelten Daten aus dem
Messsystem, eine Beschreibung dieser Schnittstelle fand bereits dort statt (4.3.2). Auf der
anderen Seite hat der Analyseteil seine Schnittstelle in den ermittelten haptischen Eigen-
schaften und einer technischen Protokollierung dieser Eigenschaften. In der Protokollierung
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kann auch eine Bewertung der getesteten Einheit enthalten sein, wenn Vorgaben existieren,
die ein getestetes Element erfu¨llen soll. Die haptischen Eigenschaften des untersuchten Ele-
ments sollen als Erfu¨llungsgrade der verschiedenen Eigenschaften vorliegen. Gleichzeitig
ist es zweckma¨ßig, aus einem Vergleich der haptischen Eigenschaften aus dem Analysesys-
tem und aus einer reinen menschlichen Untersuchung Ru¨ckschlu¨sse fu¨r eine Modifikation
des Analysesystems selbst zu ziehen. Hierunter fallen zum Beispiel die Kalibrierung des
Systems fu¨r verschiedene Eigenschaften und deren Erfu¨llungsgrade. U¨bergreifende Aussa-
gen wie ein angenehmes Gefu¨hl sind aus einem System, dass nach diesem Entwurfsmuster
aufgebaut ist, nicht direkt ermittelbar. Eine solche Eigenschaft setzt sich im Allgemeinen
aus sehr vielen verschiedenen Einzeleigenschaften zusammen und ist auch von Mensch
zu Mensch stark verschieden. Hier kann ein technisches Systems kaum eine Entscheidung
treffen, die objektiviert werden ko¨nnte.
Zwei weitere Schnittstellen weist der Analyseteil des vorgestellten Frameworks zu den
Messsystemen und zum Entwurfs- und Simulationspfad auf. Hier soll zum Einen die ge-
schilderte Beeinflussung des technischen Messystems durch die Ergebnisse im Analyse-
system geschehen, zum Anderen ko¨nnen aber auch erkannte Zusammenha¨nge zwischen
Merkmalen in den erfassten technischen Parametern und haptischen Eigenschaften fu¨r den
Entwurf von haptischen Eigenschaften neuer Elemente oder bei der Einstellung eines Si-
mulationssystems verwendet werden.
4.3.4 Synthese haptischer Eigenschaften und Ru¨ckkopplung
Das Analysesystem kann durch einen Ru¨ckkopplungspfad auch fu¨r die Entwicklung neuer
haptischer Bedienelemente eingesetzt werden. Existiert ein solcher Ru¨ckkopplungspfad, so
kann dieser auch fu¨r die Verbesserung des bestehenden Analysesystems eingesetzt werden.
Im Prinzip la¨sst sich der Entwicklungs- und Simulationspfads in zwei Einzelteile aufteilen:
einen Arbeitsschritt oder ein Modul zur Erstellung haptischer Eigenschaften und ein zwei-
tes Modul zur Abbildung der gewa¨hlten Eigenschaften in realisierte Hardware.
Bei der Auswahl haptischer Eigenschaften kommt im Prinzip das gleiche Verfahren wie
bei der Darstellung der Analyseergebnisse zum Einsatz - verschiedene Erfu¨llungsgrade
von haptischen Eigenschaften ko¨nnen ausgewa¨hlt werden und diese werden mit Hilfe
der Erkenntnisse aus dem Analysesystem in technische Eigenschaften einer mo¨glichen
Bedieneinrichtung abgebildet. Diese Abbildung von Wunschgro¨ßen in technische Eckda-
ten kann dann wiederum durch Analyse im Framework untersucht werden und gegebe-
nenfalls noch optimiert werden. Durch die Kopplung mit dem Analysesystem kann auch
die Vorgehensweise beim Design verbessert werden, sodass eine sicherere Umsetzung der
Wunschvorstellungen in ein mo¨gliches Element gewa¨hrleistet wird.
Der letzte Schritt, bevor wieder ein haptisches Bedienelement zur Verfu¨gung steht, ist die
Prototypen- und Simulationsphase. Innerhalb dieses Schrittes sind zwei mo¨gliche Pfade
denkbar: die Verwendung eines Simulationssystems und der Entwurf eines neuen aktiven
oder passiven haptischen Bedienelements. Bei der Verwendung eines Haptiksimulations-
systems muss zuna¨chst ein passendes Simulationssystem ausgewa¨hlt werden, welches in
der Lage ist, die gewu¨nschten Eigenschaften technisch abzubilden. Die Interaktion mit dem
Simulationssystem sollte also fu¨r den Nutzer in ungefa¨hr so ablaufen ko¨nnen, wie mit ei-
nem realisierten Bedienelement. Im Anschluss ko¨nnen die technischen Gro¨ßen mit dem Si-
mulationssystem abgebildet werden. Ein solches Vorgehen hat den Vorteil, dass verschiede-
ne haptische Eigenschaften eines zu entwerfenden Elements von einem menschlichen Tester
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ausprobiert werden ko¨nnen und so eine schrittweise Anna¨herung an ein gewu¨nschtes Ge-
samtverhalten erreicht wird. So kann die lange Entwicklungsschleife zwischen der Spezifi-
kation eines Bu¨ndels haptischer Eigenschaften und dem Entwurf neuer haptischer Gera¨te
deutlich verku¨rzt werden. Der tatsa¨chliche Entwurf eines Bedienelements findet dann erst
statt, wenn mit der Simulation ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wurde. Neben der
Unterstu¨tzung der Entwicklung neuer Elemente kann eine Simulation auch den Ausbau
und die Verbesserung des Analysesystems unterstu¨tzen, wenn dem Anwender bestimmte
Effekte zur Untersuchung vorgestellt werden und die erhaltenen Ergebnisse mit den erwar-
teten haptischen Eigenschaften durch das Analysesystem verglichen werden.
Fu¨r den Entwurf neuer aktiver oder passiver haptischer Bedienelemente gelten entspre-
chende U¨berlegungen wie bei der Haptiksimulation. Der Fokus der Anforderungsanalyse
liegt hier allerdings nicht auf der Abbildbarkeit mo¨glichst vieler unterschiedlicher hapti-
scher Eigenschaften, sondern auf der Auswahl von Komponenten und Einzelteilen, die mi-
nimal notwendig sind, die gegebenen Vorgaben zu erfu¨llen. Bei passiven Elementen ko¨nnen
hier notwendige Federkra¨fte und geeignete Mechanismen zur Erzeugung der ermittelten
technischen Gro¨ßen bestimmt werden. Bei aktiven Bedienelementen mu¨ssen auch die not-
wendigen Aktoren und Erzeugungsprinzipien fu¨r Kra¨fte und Momente bestimmt werden.
Durch die bekannten technischen Grenzwerte kann hier wesentlich zielgerichteter vorge-
gangen werden, als bei einer reinen erfahrungsbasierten Auswahl. Der Schluss der Schlei-
fe besteht in diesem Fall durch die erneute Untersuchung mit dem Analysesystem, hier
ko¨nnen auch menschliche Tester wieder das neue Bedienelement untersuchen. Eventuelle
notwendige Nachbesserungen gehen dann nicht nur in den Entwurf der aktuellen Einheit
ein, sondern ko¨nnen auch in die Optimierung des Analysemoduls im Framework und die
Entwurfsmethodik eingehen.
4.4 Zusammenfassung zum Framework fu¨r die Haptikanalyse
Der Grundgedanke des beschriebenen Framekworks ist die Parallelschaltung des menschli-
chen Tests und der technischen Analyse. Hierbei werden sollen nicht nur die beiden einzel-
nen Vorga¨nge parallel durchgefu¨hrt werden, sondern der menschliche Test soll die Grund-
lage fu¨r die technische Durchfu¨hrung bilden. Weiterhin wird auch gefordert, dass zumin-
dest die Analyse haptischer Eigenschaften mit einem Modell erfolgen soll, das die mensch-
liche Wahrnehmung in einer gewissen Art und Weise abbildet. Darauf aufbauend ist aller-
dings auch vorgesehen, bestimmte haptische Wunscheigenschaften durch die U¨berpru¨fung
von Eckdaten zu verifizieren.
Aufbauend auf den, in diesem Kapitel getroffenen, Entscheidungen wird im Folgenden
nun die Implementierung eines Haptikanaylsesystems fu¨r Schalter als Repra¨sentanten fu¨r






Im Folgenden wird ein Haptikanalysesystems fu¨r Schalter vorgestellt, welches das in Ka-
pitel 4 vorgestellte Framework praktisch realisiert. Die vorliegende Realisierung ist dabei
nicht nur als ein an die Aufgabenstellung der Schalteranalyse angepasstes System zu sehen,
sondern es realisiert auch Komponenten, die als Module fu¨r andere Analysesysteme zur
Verfu¨gung stehen. Dies zeigt zum Einen die Anwendbarkeit der vorgestellten Vorgehens-
weise auf die gegebene Aufgabenstellung und zum Anderen auch die Weiterfu¨hrung des
Werkzeug-Gedankens, der auf eine Wieder- und Weiterverwendbarkeit abzielt. Die Kon-
zentration auf Schalter und Taster ist dabei dadurch motiviert, dass diese einen Großteil
von verschiedenen Benutzerschnittstellen ausmachen, bzw. ein wesentlicher Bestandteil der
meisten Benutzerschnittstellen zu technischen Einrichtungen sind.
Das Kapitel gliedert sich in eine Spezialisierung der Problemstellung, in welcher auf die
Anforderungen der speziellen Aufgabenstellung eingegangen wird und diskutiert im An-
schluss noch einmal kurz schon vorhandene Ansa¨tze zur Lo¨sung der Analyseaufgabe. Dar-
auf aufbauend wird dann die Enwicklung eines Sensorsystems und die Auswahl von pas-
senden Sensoren beschrieben, sowie die Integration zu einem einfachen handgefu¨hrten
Sensorsystem ausgefu¨hrt. Ein weiterer Abschnitt bescha¨ftigt sich dann mit der Entwick-
lung eines passenden industriellen Pru¨fsystems fu¨r Schalter und den dazu no¨tigen Ent-
wicklungsschritten.
Nachdem die Datenerfassung sichergestellt ist, wird dann die Haptikanalyse von
Schaltern mit Hilfe des entwickelten Systems beschrieben und verschiedene Auswer-
tungsmo¨glichkeiten vorgestellt. Dazu geho¨rt zum Einen die Analyse mit Hilfe psychophysi-
kalischer Modelle, bzw. Modellen die nach einer Anpassung aus diesen hervorgehen. Zum
Anderen werden aber auch technische Pru¨fverfahren, die ebenfalls mit dem vorgestell-
ten System realisierbar sind, vorgestellt und deren Anwendbarkeit diskutiert. Verschiedene
haptische Eigenschaften, die untersucht wurden, werden vorgestellt und auf den Zusam-
menhang mit technischen Gro¨ßen wird ebenfalls eingegangen. Das Kapitel schließt mit
einer kurzen Zusammenfassung zur Haptikanalyse.
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5.1 Spezialisierung der Problemstellung
Die spezielle Aufgabe, die im Folgenden durch das Analysesystem gelo¨st werden soll, stellt
sich folgendermaßen dar: Es sollen die haptischen Eigenschaften verschiedener Taster und
Schalter mit einer Bewegungsrichtung analysiert werden. Dabei sollen die haptischen Ei-
genschaften selbst ermittelt werden und ein technisches System fu¨r die industrielle Pru¨fung
entwickelt werden, das ebenfalls zur Analyse von Pru¨flinge im Hinblick auf gegebene Ei-
genschaften in der Lage ist.
5.1.1 Schalter als haptische Bedienelemente
Zuna¨chst stellt sich die Frage, inwiefern einfache Schalter und Taster, als haptische Be-
dienelemente aufgefasst werden ko¨nnen. Diese Fragestellung la¨sst sich unter zwei verschie-
denen Gesichtspunkten beantworten. Prinzipiell sind natu¨rlich alle Bedienelemente, mit
denen der menschliche Bediener in direkten taktilen Kontakt tritt und von denen er eine
Ru¨ckkopplung auf dem selben Kanal erha¨lt, als haptische Bedienelemente anzusehen. Eine
sinnvolle Eingrenzung von haptischen Bedienelementen soll hier aber so getroffen werden,
dass nur die Bedienelemente als solche bezeichnet werden, deren Ru¨ckkopplungseffekte
auf den Menschen zielgerichtet auf die Information des Bedieners u¨ber den internen Zu-
stand des Elements bzw. des unterliegenden Prozesses abzielt. Mit Hilfe dieser Definiti-
on lassen sich verschiedene Sonderfa¨lle ausschließen und auch die Problemstellung ge-
nauer charakterisieren. Die einfachste Information, welche der Bediener von einem Taster
oder einem Schalter erhalten kann, betrifft den elektrischen Schaltzustand des Elements.
Im Allgemeinen ist dieser Schaltpunkt durch eine schlagartig abfallende Beta¨tigungskraft
gekennzeichnet. Fehlt diese Ru¨ckkopplung, wird diese meist durch andere Modalita¨ten
ersetzt, wie zum Beispiel durch eine akustische Ru¨ckmeldung (klicken bzw. zusa¨tzlich erg-
zeugte Signalto¨ne) oder eine visuelle Information (z.B. Leuchtpunkte bei Touchscreens).
Folgt man außerdem der gegebenen Definition, stellt man fest, dass auch eine Anzahl
von taktilen Bedienelement existiert, welche nicht als haptische Bedienelemente aufgefasst
werden ko¨nnen, wie zum Beispiel Touchscreens oder Schieberegler. Bei Touchscreens er-
folgt keine direkte Ru¨ckkopplung u¨ber den selben Kanal auf den Bediener, eine solche
Ru¨ckkopplung ist weder aktiv noch passiv vorgesehen. Bei einfachen Schiebereglern findet
zwar eine Ru¨ckkopplung in Form einer auftretenden Reibungskraft auf, allerdings entha¨lt
diese abgesehen vom Ende des Bewegungsbereichs keinerlei Informationen u¨ber den inter-
nen Zustand des Reglers selbst oder des darunterliegenden technischen Prozesses. Aller-
dings stellt gerade diese Klasse an Elementen einen Grenzfall dar, da die aktuelle Position
des Reglers auch eine Information darstellt, welche aus der vorgenommenen Einstellung
folgt.
Der zweite Gesichtspunkt unter dem sich die Frage nach der Klassifikation von Schaltern
bzw. Tastern als haptische Bedienelemente beantworten la¨sst, kommt aus dem Bereich der
verarbeitenden Industrie, die solche Bedienelemente einsetzt. Das Ziel in diesen Zweigen ist
es, dem Endkunden neben dem reinen Informationsgehalt u¨ber die technische Einrichtung
auch eine gewisse Produktqualtita¨t sowie ein Markengefu¨hl zu vermitteln. Diese komple-
xen Eigenschaften folgen zwar nur zu einem geringen Teil aus den speziellen haptischen
Eigenschaften der einzelnen eingesetzten Elemente, sind aber durchaus ein Faktor bei der
Auswahl oder bei der Entwicklung von Schaltern fu¨r bestimmte Einsatzzwecke. Die Pro-
blematik, zum Beispiel zwischen der Automobilbranche und Zulieferern, liegt hier in dem
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Umstand, dass die Zuordnung zwischen komplexen Produkteigenschaften und Einzelei-
genschaften der Bestandteile schwer mo¨glich ist und auch eine gemeinsame Sprache fu¨r
die Beschreibung von haptischen Eigenschaften fehlt. Allerdings ist gerade im Bereich der
Automobilindustrie die Einrichtung von Haptiklaboren weit verbreitet und es werden in
diesem Bereich auch große Anstrengungen unternommen, Eigenschaften zu spezifizieren.
Dies geschieht dann allerdings oft derart, dass bestimmte Prototypen von Testern ausge-
sucht werden, diese genau vermessen werden und anschließend den Zubeho¨rherstellern
diese Messprotokolle als Spezifikation zur Verfu¨gung gestellt werden. So kann es allerdings
vorkommen, dass Parameter die beim Menschen gewisse haptische Eindru¨cke hervorrufen,
nicht durch die Messprotokolle abgedeckt werden und so trotz Einhaltung der Vorgaben
nicht die gewu¨nschten Eigenschaften reproduziert werden ko¨nnen. Weiterhin ist die ziel-
gerichtete Spezifikation ohne Prototypen im Vorfeld sehr schwierig bis unmo¨glich.
5.1.2 Relevante Aspekte der menschlichen Wahrnehmung
Die Schalter und Taster, welche im Rahmen der Aufgabenstellung betrachtet werden,
schra¨nken die sehr allgemein gehaltene Haptikanalyse in einigen Bereichen ein. Daraus
folgt auch fu¨r das Analysesystem, dass nicht alle Eventualita¨ten abgedeckt werden mu¨ssen,
sondern die relevanten Aspekte erfasst werden sollen. Dies ist auch unter dem Gesichts-
punkt sinnvoll, dass der Entwurf eines vollsta¨ndigen Analysesystems fu¨r alle denkbaren
Modalita¨ten ohne einen eingeschra¨nkten Startpunkt sehr schwer leistbar ist und auch nicht
schrittweise erprobt oder evaluiert werden kann. Die Randbedingungen, auf die sich die
folgenden Betrachtungen konzentrieren sind daher:
• Eingeschra¨nkte Anzahl der Freiheitsgrade - nicht alle 6 Bewegungs- und Orien-
tierungsfreiheitsgrade sind verfu¨gbar. Die betrachteten Schalter haben eine linea-
re Beta¨tigungsachse, entlang derer die Interaktion stattfindet. Die anderen Bewe-
gungsfreiheitsgrade sind konstruktiv blockiert und daher nicht zuga¨nglich. Außer-
dem geschieht auch der Vorgang des Dru¨ckens eines solchen Schalters entlang der
Beta¨tigungsachse, Drehungen beispielsweise sind oft auf Grund der Einbausituation
oder der Geometrie vo¨llig ausgeschlossen. Erweiterungsmo¨glichkeiten fu¨r das disku-
tierte System wa¨ren dann die Mo¨glichkeit, die Beta¨tigungsachse durch den Bediener
zu verschieben oder gegenu¨ber der mechanischen Bewegungsachse des Schalters zu
verschieben. Weiterhin ist es dann auch mo¨glich, schrittweise die Beta¨tigung in kom-
plexeren Trajektorien zuzulassen.
• Beschra¨nkung auf taktile und kina¨sthetische Wahrnehmung - grundsa¨tzlich hat ein
menschlicher Tester beim Untersuchen eines haptischen Bedienelements eine Vielzahl
von Wahrnehmungskana¨len zur Verfu¨gung. So kommt auch der Akustik und dem
optischen Eindruck des Pru¨flings eine Bedeutung zu. Allerdings sind diese Wahrneh-
mungskana¨le nach der psychophysikalischen Definition der Haptik nicht Bestand-
teil der haptischen Empfindung, sie spielen vielmehr bei der gesamtheitlichen Be-
trachtung einer Produkthaptik eine Rolle. Aus diesem Grund werden die Optik und
die Akustik in diesem Zusammenhang vorerst nicht weiter betrachtet, da sie auch
u¨ber vo¨llig andere Wahrnehmungskana¨le wahrgenommen werden als taktile und
kina¨sthetische Reize.
• Spezielle Aspekte der taktilen Wahrnehmung - die menschliche taktile Wahrnehmung
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umfasst eine Vielzahl an Modalita¨ten, welche aber fu¨r die spezielle Aufgabenstellung
nicht alle betrachtet werden sollen. Grundsa¨tzlich handelt es sich dabei um das Tem-
peraturempfinden als prima¨re Gro¨ße, bei welcher der Reiz direkt einer Empfindung
zugeordnet werden kann, sowie weitere komplexere Empfindungen wie die Wahr-
nehmung von Feuchtigkeit oder Oberfla¨chenbeschaffenheit. Auch die Ortsauflo¨sung
sowie die ortsabha¨ngige Empfindlichkeit der menschlichen Haut fu¨r die Kraftwahr-
nehmung soll fu¨r den Ansatz dieses Systems nicht speziell betrachtet werden. Diese
Einschra¨nkung ist insofern zweckma¨ßig, dass die betrachteten Schalter in den aller-
meisten Fa¨llen durch die Fingerspitze aktuiert werden und nicht durch sta¨ndig wech-
selnde Ko¨rperareale.
5.2 Messsystem fu¨r die menschgefu¨hrte Haptikanalyse
Die Anforderungen an ein Sensorsystem fu¨r die Haptikanalyse im vorliegenden Fall las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: zuna¨chst ist fu¨r eine mo¨glichst freie Bedienung des
Schalters durch einen menschlichen Bediener zu sorgen. Der Mensch sollte nicht durch
Fu¨hrungseinrichtungen oder andere Teile des Sensorsystems in seinen Bewegungen oder
seiner Interaktion mit dem Pru¨fobjekt eingeschra¨nkt werden, da diese Einschra¨nkungen
das Empfinden und damit die wahrgenommenen haptischen Eigenschaften verfa¨lschen
ko¨nnen.
5.2.1 Spezielle Aspekte bei der Untersuchung mit dem Menschen
Die wichtigste zu erfassende Gro¨ße ist die Beta¨tigungskraft in der Richtung der Beta¨tigung.
Diese Kraft sollte dabei mo¨glichst unmittelbar zwischen dem zu vermessenden Objekt (hier
der Schalteroberfla¨che) und dem Finger erfasst werden. U¨ber diese Forderung kann sicher-
gestellt werden, dass nicht zusa¨tzliche Umgebungseffekte in die Messung eingehen, son-
dern nur die tatsa¨chliche Kraft, die auch den menschliche Tester wahrnimmt.
Die zweite wichtige Gro¨ße ist der Beta¨tigungsweg, der ebenfalls durch ein geeignetes Sys-
tem parallel zur Kraft erfasst werden muss. Fu¨r den Beta¨tigungsweg gelten die gleichen
Anforderungen wie fu¨r die Beta¨tigungskraft, was die Beeinflussung des Menschen durch
das Messsystem angeht. Grundsa¨tzlich mu¨ssen sich beide Aufnahmesysteme hinsichtlich
der Auflo¨sungen (zeitlich und im Wertebereich) sowie der erfassbaren Werte am mensch-
lichen Wahrnehmungssystem orientieren. Sowohl der offensichtliche Nachteil einer zu ge-
ringen Auflo¨sung des Messbereichs als auch u¨bertrieben genaue Messungen sind fu¨r die
anschließende Analyse nicht zielfu¨hrend.
5.2.2 Sensorik fu¨r die Kraftmessung
Fu¨r die Kraftmessung zwischen Fingerspitze und der beru¨hrten Schalteroberfla¨che sind
zahlreiche Messprinzipien denkbar, daher muss zuna¨chst eine sinnvolle Methode zur Ver-
messung ausgewa¨hlt werden. Eine prinzipielle Unterscheidung kann hier zwischen einer
direkten Kraftmessung am Krafteinleitungspunkt und einer indirekten Messung an ande-
ren Teilen des Messaufbaus vorgenommen werden.
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Indirekte und direkte Kraftmessung
Der Vorteil bei indirekten Messverfahren liegt darin, dass die Beeinflussung des Menschen
bei gleichzeitiger hoher Messgenauigkeit auf ein Minimum beschra¨nkt werden kann. Zwei
denkbare Messansa¨tze sind in (Abb. 5.1) dargestellt.
KMS
(a) Kraftmessung unter dem Pru¨fling (b) Kraftmessung mit einem Messaufbau
Abbildung 5.1: Indirekte Kraftmessung mit verschiedenen Aufbauten
Dabei skizziert Variante (a) eine indirekte Kraftmessung unter dem Montageort eines
Schalterpru¨flings. Die Kraftmessung kann hier mit hoher Genauigkeit und einem rela-
tiv frei wa¨hlbaren Messbereich vorgenommen werden, da hier grundsa¨tzlich aus der
gesamten Vielfalt der am Markt verfu¨gbaren Kraftsensorik ausgewa¨hlt werden kann.
Hier wa¨re sowohl der Einsatz von Wa¨gezellen fu¨r eine eindimensionale Vermessung der
Beta¨tigungskraft als auch die Verwendung eines Kraftmomentensensors fu¨r die gleichzei-
tige Erfassung verschiedener Kraftrichtungen und die Feststellung eines Krafteinleitungs-
punktes (Berechnung u¨ber die Momente) mo¨glich. Die Voraussetzung fu¨r den Einsatz eines
solchen Sensors ist allerding eine hohe Steifigkeit des Aufnehmers, da sonst die Verformung
des Sensors selbst auch in die Gesamtbewegung bei der Interaktion eingeht. Des Weiteren
werden mo¨glicherweise Schwingungen in der Beta¨tigungskraft versta¨rkt oder durch das
Verhalten des Aufnehmers u¨berda¨mpft und so nicht mehr erfassbar. Der Nachteil dieser
Vorgehensweise ist der Umstand, dass nicht die Beta¨tigungskraft alleine gemessen wer-
den kann, da der gesamte Montageort mitvermessen wird und dass eine Vermessung eines
Schalters an einem beliebigen Einbauort nur sehr schwer mo¨glich ist. Dies stellt einen er-
heblichen Nachteil dar, wenn man nicht nur isolierte Einzelschalter sondern ganze Bedien-
felder vermessen will. Dies ist mit der geschilderten Vorgehensweise nur mit erheblichen
Umbauten leistbar und die Verfa¨lschung des Messergebnisses steigt schon alleine mit der
Gro¨ße und dem Eigengewicht der Einrichtung, in der das Bedienelement verbaut ist.
Variante (b) umgeht einen Teil der geschilderten Nachteile durch eine andere Anbringung
der Kraftsensorik. Hier wird eine Wa¨gezelle oder ein Miniaturkraftmomentensensor an
einem beweglichen Arm angebracht, der wiederum mit dem Krafteinleitungspunkt auf
dem zu untersuchenden Schalter aufliegt. Hinsichtlich der Einsetzbarkeit von Kraft- oder
Kraftmomentensensoren ist hier die Einschra¨nkung zu sehen, dass das Gewicht und die
Dimensionen des verwendeten Kraftaufnehmers durch die Anbringung zwischen Bedie-
ner und Pru¨fobjekt eingeschra¨nkt wird. Die Anforderungen fu¨r eine hohe Steifigkeit des
Sensors entsprechen grundsa¨tzlich den unter Variante (a) ausgefu¨hrten. Die Vorteile liegen
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bei dieser Anordnung darin, dass die bewegten Massen, welche Einfluss auf das Messer-
gebnis haben ko¨nnten, gegenu¨ber Variante (a) verringert sind. Des Weiteren wa¨re es mit
dieser Anordnung auch mo¨glich, den Beta¨tigungsweg durch eine Winkelmessung am La-
gerpunkt ebenfalls zu erfassen. Nachteilig ist in diesem Zusammenhang allerdings die Ein-
schra¨nkung des Bedieners insofern, dass er das Pru¨fobjekt nicht direkt beru¨hren kann und
die Bewegungsfreiheit dadurch stark eingeschra¨nkt wird. Die Beta¨tigungsrichtung wird
durch die Lagerung des Fu¨hrungsbalkens fest vorgegeben, wenn der menschliche Tester ei-
ne Kraft mit einem Vektor einleitet, der zur vorgegebenen Richtung verdreht ist, nimmt der
Mensch zwar diese Kraft wahr, allerdings kann nur ein Teil davon gemessen werden, denn
die restliche Kraft wird von der Lagerung aufgenommen. Insofern kann das Verhalten des
Menschen bei der Interaktion nur eingeschra¨nkt erfasst werden. A¨hnliche Einschra¨nkungen
wie bei Variante (a) ergeben sich bezu¨glich der Untersuchung gro¨ßerer Bedienfelder, fu¨r
diese Fa¨lle mu¨sste die Lagerung weiter nach außen verschoben werden, was dann wieder-
um die bewegten Massen erho¨ht, wenn man eine gewisse Steifigkeit des Gesamtaufbaus
gewa¨hrleisten will.
Fu¨r eine direkte Messung der Beta¨tigungskraft zwischen der Fingerspitze des Menschen
und dem Pru¨fobjekt sind zahlreiche Prinzipien der Kraftmessung denkbar, eingeschra¨nkt
wird die Menge der verwendbaren Prinzipien allerdings durch den Umstand, dass ein sol-
cher Aufnehmer mo¨glichst am Finger selbst befestigt werden soll und auch die Signalverar-
beitungselektronik mo¨glichst mobil vom Menschen getragen werden soll. Ein solches Vor-
gehen erlaubt es na¨mlich, die Bewegungsfreiheit des Menschen nur gering einzuschra¨nken
und ihm so eine mo¨glichst unverfa¨lschte Interaktion mit dem Pru¨fobjekt zu ermo¨glichen.
Im Folgenden werden daher vier verschiedene Sensorprinzipien vorgestellt, die hinsichtlich
ihrer Eignung fu¨r das Messsytem genauer untersucht wurden. Daru¨ber hinaus existieren
noch eine Vielzahl weiterer Messprinzipien, die aber zum Teil die Genauigkeitsanforderun-
gen nicht erfu¨llen wu¨rden oder auch einen erheblichen Aufwand an Eigenentwicklung dar-
stellen wu¨rden, was aber nicht der Fokus dieser Arbeit darstellt. Die vier Prinzipien sind:
miniaturisierte Drucksensoren, Folien-Kraftsensoren (FSR - force sensing resistor), ku¨nstliche
Haut und Miniaturwa¨gezellen.
Miniaturdrucksensoren
Eine vergleichsweise intuitive Mo¨glichkeit Kra¨fte a¨hnlich wie der Mensch aufzunehmen,
bieten Miniaturdrucksensoren. Wenn diese in einen vergleichsweise einfachen Aufbau
eingebettet werden, ko¨nnen einwirkende Kra¨fte gemessen werden und gleichzeitig die
menschliche Fingerbeere nachempfunden werden. Der vorgeschlagene Ansatz besteht aus
einem festen Tra¨germaterial, auf dem der miniaturisierte Drucksensor aufgebracht ist.
Ebenfalls an diesem Tra¨ger befestigt ist eine flexible Membran, die einen Hohlraum um-
schließt, der mit einem Gel gefu¨llt ist. Dieses Messprinzip hat nun den Vorteil, dass ein-
wirkende Kra¨fte mit relativer Unabha¨ngigkeit von der Krafteinwirkungsrichtung gemessen
werden ko¨nnen und gleichzeitig der Pru¨fling fla¨chig wie mit einem menschlichen Finger
beru¨hrt wird. Diesen Vorteilen steht gegenu¨ber, dass die Genauigkeit einer solchen Kraft-
messung im Vorhinein nicht ausreichend eingescha¨tzt werden kann und dass auch die
mechanischen Eigenschaften der flexiblen Membran in die Messung eingehen werden. Vor
allem wird auch die Verformung des Sensors selbst einen relativ starken Einfluss auf den
Beta¨tigungsweg haben, vor allem wenn die Beta¨tigungskra¨fte ansteigen. Das dynamische
Verhalten des Sensors bei schnellen Krafta¨nderungen und damit die Verfa¨lschung der In-
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teraktion mit dem Pru¨fobjekt stellen weitere Nachteile dieses Systems dar.
Ku¨nstliche Haut
Durch Systeme, die eine ku¨nstliche Haut implementieren, soll Maschinen ein taktiles Emp-
finden ermo¨glicht werden, dies macht sie ebenfalls zu Kandidaten als Sensorsystem fu¨r
die Kraftmessung in der gegebenen Aufgabenstellung. Das in Weiß (2006) vorgestellte Sen-
sorprinzip realisiert einen ortsauflo¨senden taktilen Sensor durch eine Elektrodenmatrix auf
dem Grundmaterial und eine daru¨ber angebrachte Schicht aus leitfa¨higem Schaumstoff
(Abb. 5.2).
Abbildung 5.2: Integrierte taktile Aufnehmer
Durch eine, auf die Oberfla¨che des Sensors einwirkende, Kraft wird der Schaumstoff kom-
primiert und gegen die Messelektroden gepresst. Dadurch vera¨ndert sich der Kontaktwi-
derstand lokal, was dann durch geeignete Widerstandsmessungen zwischen den Elektro-
den fu¨r die Ermittlung eines zweidimensionalen Kraft-Profils genutzt werden kann. Der
Vorteil dieses Systems wa¨re, dass man in einem einzigen Schritt neben der Kraftmessung
auch Informationen u¨ber die Oberfla¨chenstruktur des Pru¨flings erhalten ko¨nnte und auch
durch eine gro¨ßere aktive Fla¨che keine bestimmte Positionierung des menschlichen Fingers
beim Untersuchen eines Pru¨flings vorgeben wu¨rde. Allerdings sind die erha¨ltlichen takti-
len Sensoren fu¨r eine feinfu¨hlige Kraftmessung selten geeignet, da eine verla¨ssliche Kali-
brierung u¨ber einen gewissen Zeitraum wegen Alterungs- und Belastungseffekten schwer
durchfu¨hrbar ist. Des Weiteren ist die Ortsauflo¨sung der einzelnen Elektroden in der Ma-
trix nicht mit der Dichte der sensitiven Elemente in der menschlichen Fingerspitze ver-
gleichbar. Auch sind integrierte Module trotz starker Miniaturisierung immer noch von
einer gewissen Baugro¨ße, die beim Anbringen zwischen Finger und beweglichem Schalter-
teil den menschlichen Tester beeinflussen wird. Fu¨r die Systeme der ku¨nstlichen Haut gilt
ebenfalls, dass die Verformung des Aufnehmers selbst wieder das Wegempfinden bei der
Untersuchung verfa¨lscht.
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Folien-Kraftsensoren
Einer mo¨glichst geringen Beeinflussung des Menschen durch das Kraftmesssystem kom-
men Folien-Kraftsensoren (Abb. 5.3) entgegen. Dieses Sensorprinzip basiert auf einer An-
ordnung von zwei Folien u¨bereinander, welche durch eine einwirkende Kraft ihren elektri-
schen Widerstand a¨ndern.
Abbildung 5.3: Aufbau eines Folienkraftsensors (FSR)
Ein solcher FSR(force sensing resistor)-Sensor besteht aus einer Folie, die mit strukturierten
Elektroden bedruckt ist und einer weiteren Deckfolie, die mit einem leitfa¨higen Polymer
bzw. einer leitfa¨higen Tinte beschichtet ist. Wird die Folie belastet, sinkt der elektrische
Widerstand des Polymers zwischen den Messelektroden. Durch eine geeignete Wahl des
resistiven Materials zwischen den Elektroden kann eine lineare Widerstandsa¨nderung u¨ber
der einwirkenden Kraft erreicht werden. Die Dicke eines solchen Sensorsystems liegt je
nach Aufbau und Messbereich im Bereich von 200−500µm, damit ist das sensitive Element
auch sehr leicht. Der Hauptnachteil dieser Aufnehmer fu¨r die gegebene Aufgabenstellung
ist eine vergleichsweise niedrige ereichbare Genauigkeit (< 5% vom Endwert) und dem
meist nicht passenden Messbereich. Des Weiteren ist fu¨r eine sinnvolle Kraftmessung mit
den Foliensensoren eine gleichma¨ßige Fla¨chenbelastung des Aufnehmers notwendig, was
je nach Oberfla¨chengeometrie des Pru¨flings problematisch ist. Gerade bei kleineren Schal-
tern ragt der Finger stark u¨ber die Seiten des beweglichen Schalterteils hinaus, eine genaue
mittige Positionierung des Fingers u¨ber dem Schalter fu¨r eine optimale Ausnutzung des
Aufnehmers ist fu¨r den Tester schwer zu realisieren und stellt eine wesentliche Bewegungs-
einschra¨nkung dar.
Miniaturwa¨gezellen
Die vierte untersuchte Mo¨glichkeit fu¨r die Kraftmessung ist der Einsatz von Minia-
turwa¨gezellen an einem durch den Menschen frei beweglichen Tra¨ger. Diese Art der
Aufnehmer kann wiederum in zwei verschiedene Klassen eingeteilt werden: zum Einem
existieren Aufnehmer, die Kraft als La¨ngena¨nderungen an einem metallischen Verfor-
mungsko¨rper durch den Einsatz von Dehnmessstreifen messbar machen, zum Anderen
werden auch Aufnehmer angeboten, welche die Verformung eines piezoelektrischen Kris-
talls durch einen gemessenen Ladungstransport bestimmen. Letztere zeichnen sich im all-
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gemeinen durch eine sehr hohe Steifigkeit und Unabha¨ngigkeit von Sto¨rgro¨ßen aus, erfor-
dern allerdings eine komplexe Elektronik fu¨r die Bestimmung der Ladungsverschiebun-
gen. Dies macht sie fu¨r ein mobiles System, das mo¨glichst vom Nutzer getragen werden
soll, schlechter einsetzbar. Sensoren auf Basis von Dehnmessstreifen weisen ebenfalls ho-
he Steifigkeitswerte auf, sind allerdings anfa¨lliger gegen Sto¨rgro¨ßen, vor allem weisen sie
meist eine sta¨rkere Temperaturabha¨ngigkeit auf, als Sensoren auf Basis von piezoelektri-
schen Materialien. Die Temperaturabha¨ngigkeit kann allerdings bei einigen Sensoren be-
reits im Aufnehmer kompensiert werden. Die Vorteile von Miniaturwa¨gezellen sind die
geringe Baugro¨ße und ein geringes Gewicht bei einer gleichzeitig hohen Messgenauigkeit,
sowohl was die Kraftmessung angeht als auch was das zeitliche Auflo¨sungsvermo¨gen be-
trifft. Nachteilig ist allerdings, dass auch diese Sensoren eine steife Oberfla¨che aufweisen,
die zwischen Schalter und menschlichem Finger zum liegen kommt. Des Weiteren besit-
zen auch diese Sensoren einen relativ kleinen Krafteinleitungspunkt, was insofern eine
Einschra¨nkung darstellt, dass der menschliche Tester nicht mit einem beliebigen Fingerteil
auf einen Pru¨fling dru¨cken kann. Diesem Nachteil kann allerdings durch eine geschickte
Anordnung des Sensors auf einem handgefu¨hrten Tra¨ger begegnet werden.
Kriterien und Auswahl fu¨r einen Kraftsensor
Die vorgestellten Erfassungssysteme sollen nun in einem Vergleich bewertet werden, um
die Auswahl eines bestimmten Messprinzips zu begru¨nden. Dazu werden folgende Krite-
rien verwendet:
• die messtechnische Genauigkeit des Aufnehmers selbst - diese Eigenschaft betrachtet
die messtechnisch erreichbare Genauigkeit des Sensorsystems selbst, nicht die des
kompletten Messaufbaus. Als Aufnahmesystem wird hier der Komplex aus Aufneh-
mer (also dem sensitiven Element) und der zugeho¨rigen Auwertelektronik betrachet.
Die Genauigkeit setzt sich dabei zusammen aus prinzipbedingter Wertgenauigkeit,
Wiederholgenauigkeit und auch der erreichbaren zeitlichen Auflo¨sung der Werte.
• die Erfassbarkeit der relevanten Kra¨fte bei der Interaktion - ein Messprinzip muss in
der Lage sein, mittelbar oder unmittelbar die relevanten Kra¨fte bei der Interaktion
mit einem Pru¨fobjekt zu bestimmen. Dazu ko¨nnen aber a¨hnlich wie bei der Bewe-
gungsfreiheit des menschlichen Nutzers keine zu genauen Vorgaben fu¨r die Interak-
tionrichtung oder den Krafteinleitungsort gemacht werden, da die Art der Interaktion
des Menschen mit einem Pru¨fobjekt auch Gegenstand der Untersuchung ist.
• die Komplexita¨t der Auswertelektronik - diese ist wichtig fu¨r den Aspekt, dass der
menschliche Tester mo¨glichst ein mobiles System verwenden ko¨nnen soll, um ihn in
der Interaktion mit einem Pru¨fobjekt nicht zusa¨tzlich einzuschra¨nken. Diese Eigen-
schaft spielt allerdings bei der indirekten Kraftmessung in beiden Varianten keine
Rolle, da hier die Kraftmessung nicht am handgefu¨hrten System stattfindet.
• die Anwendbarkeit fu¨r verschiedene Pru¨flinge - um die Weiterverwendbarkeit des zu
entwickelnden Systems nicht unno¨tig einzuschra¨nken, sollte das System mo¨glichst
unabha¨ngig vom verwendeten Pru¨fling sein. Dieses Kriterium ist besonders fu¨r die
Untersuchung von Schaltern in einer Einbausituation in Bedienfeldern wichtig. Auch
spielt die Oberfla¨chengestaltung des Schalters insofern eine Rolle, dass die Geometrie
der Oberfla¨che nicht die Kraftmessung an sich in ihrem Wert vera¨ndern sollte.
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• die Freiheit des menschlichen Testers - der menschliche Tester soll mo¨glichst in der La-
ge sein, einen Schalter so zu dru¨cken, wie er es auch ohne das Messsystem tun wu¨rde.
Dabei steht nicht von vornherein fest, in welcher Art oder Bewegungsrichtung der
Mensch seinen Untersuchungsvorgang vornehmen wird, gerade diese Informationen
sollen mit der verwendeten Methode der beobachteten menschlichen Untersuchung
ermittelt werden.
• die Konstanthaltung des Pru¨flingsverhaltens - das Kraftmesssystem sollte das Verhal-
tens des Pru¨fobjekts so wenig wie mo¨glich vera¨ndern. Ansonsten ist zwar eine Kraft-
messung mo¨glich, der Mensch ist allerdings nicht in der Lage, mit dem Pru¨fobjekt
selbst, sondern nur mit den kombinierten Eigenschaften des Gesamtsystems zu in-
teragieren. Die verfa¨lscht dann auch die haptischen Eigenschaften des untersuchten
Objekts.
• der Weiterverarbeitungsaufwand fu¨r die Messwertbestimmung - diese Eigenschaft bildet
ab, inwiefern die erfassten Messergebnisse direkt fu¨r die Bestimmung einer wirken-
den Kraft verwendet werden ko¨nnen. Bei einigen Messprinzipien wird nicht direkt
eine wirkende Kraft, sondern andere Parameter erfasst, die dann erst noch fu¨r die
Bestimmung eines Messwerts herangezogen werden mu¨ssen - dabei ko¨nnen unter
Umsta¨nden zusa¨tzliche Fehlerquellen entstehen, die teils nur schwer eliminiert wer-
den ko¨nnen.
indirekte indirekte Druck- Folien- ku¨nstliche Miniatur-
Messung Messung sensoren kraft- Haut wa¨ge-
Variante (a) Variante (b) sensoren zellen
Genauigkeit + + 0 0/- 0/- +
Erfassbar-
keit - - 0 + + 0/+
Auswert-
elektronik / / + + 0 +
Anwend-
barkeit - 0 + 0 + +
Freiheit + - 0/+ + 0 0/+
Pru¨fling-
verhalten + - 0 + 0/- +
Weiterver-
arbeitung 0 + 0 + - +
Tabelle 5.1: Vergleich von Kraftmessprinzipien fu¨r die Haptikanalyse
Aus der zusammengefassten Bewertung der verschiedenen Kraftmessprinzipien in Tabel-
le 5.1 geht als bevorzugtes Messprinzip die Verwendung einer Miniaturwa¨gezelle hervor,
auch wenn hier bei der Erfassbarkeit der relevanten Werte und der Freiheit des Testers
gewisse Abstriche in Kauf genommen werden mu¨ssen. Fu¨r die Auswahl eines konkreten
Aufnehmers muss also speziell in diesen beiden Punkten eine mo¨glichst gu¨nstige Lo¨sung
gefunden werden. Das heißt, der Aufnehmer muss mo¨glichst klein und leicht sein, damit
der Tester wenig durch diesen behindert wird und fu¨r die Anbringung des Aufnehmers
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am menschlichen Finger muss der Ort und die Ausrichtung so gewa¨hlt werden, dass die
Pru¨fbewegung mo¨glichst mit der Krafteinleitungsrichtung des Aufnehmers zusammenfa¨llt.
Fu¨r die Kraftmessung im Haptikanalysesystem fu¨r Schalter wurde ein Miniatur-
Druckkraftsensor des Typs 8413-20 beschafft. Dieser weist bei einer Nennkraft von 20N
einen Durchmesser von 9, 7mm bei einem Gewicht von weniger als 15g auf. Der Sensor ba-
siert auf einem System mit Folien-Dehnmessstreifen, die Gro¨ße der einwirkenden Kraft ist
proportional zu einem elektrischen Widerstand, der am Sensorausgang gemessen werden
kann. Der Sensor zeichnet sich auch durch eine besonders hohe Genauigkeit aus, so wird
die Linearita¨tsabweichung mit ≤ 0, 25% vom Messbereichsendwert angegeben. Gu¨nstig
wirkt sich auch eine relativ hohe mechanische Eigenresonanzfrequenz von 11kHz aus, die-
se liegt außerhalb des zu untersuchenden Frequenzbereichs.
5.2.3 Positionsmesssystem fu¨r die Wegmessung
Fu¨r die Abbildung der kina¨sthetischen Wahrnehmung in das Messsystem fu¨r den mensch-
lichen Testvorgang muss die Position des beweglichen Schalterteils, bzw. die Position des
menschlichen Fingers bei der Interaktion erfasst werden. Hier gelten a¨hnliche Anforderun-
gen bei der Auswahl einer passenden Technik wie bei Kraftmessung (5.2.2): die Position
muss entsprechend den menschlichen Fa¨higkeiten zur Positionsauflo¨sung erfasst werden,
prinzipiell ist auch eine ausreichende zeitliche Auflo¨sung fu¨r eine Erfassung von Bewe-
gungen bei der Interaktion zu leisten. Ebenso gelten a¨hnliche Einschra¨nkungen fu¨r die
Beeinflussung des Pru¨fobjekts und des menschlichen Testers durch eine Messeinrichtung.
Die Aufgabe des Positionsmesssystems ist die Bestimmung der Position des beweglichen
Schalterteils wa¨hrend der Interaktion des Testers.
Fu¨r die Wegmessung wurden fu¨nf unterschiedliche Prinzipien na¨her fu¨r ihre Eig-
nung in der gegebenen Aufgabenstellung untersucht: indirekte Wegmessung an ei-
nem Messaufbau, Wegmessung durch ein Lasertriangulationssystem, kapazitive/induktive
Na¨herungssensorik, Inertialsensorik sowie Wegmessung mit einem Bildverarbeitungssys-
tem. Die einzelnen Prinzipien werden im Folgenden kurz na¨her erla¨utert, einander ge-
genu¨bergestellt und dann die Auswahl eines geeigneten Systems begru¨ndet.
Wegmessung an einem Messaufbau
Zuna¨chst kann mit einem Messaufbau, wie in Abbildung 5.1 (a) gezeigt, neben einer Kraft-
messung auch eine Positionsmessung des beweglichen Schalterteils durchgefu¨hrt werden,
ohne weitere Einschra¨nkungen bei der Interaktion in Kauf nehmen zu mu¨ssen. Es sind hier
zwei verschiedene Stellen fu¨r die Messung zuga¨nglich, zuna¨chst der Winkel zwischen der
Ruhestellung und der aktuellen Stellung des Armes an der Lagerung und dann auch die
Auslenkung des Armes auf der anderen Seite. Die Messung des Winkels ist insofern at-
traktiv, dass diese Stelle des Aufbaus sowieso mit einem gewissen Grad an mechanischem
Aufwand realisiert werden muss, sodass das Einbringen eines Winkelsensors nur diesen
Aufbau erweitern wu¨rde. Da aber grundsa¨tzlich nur eine geringe Winkela¨nderung fu¨r die
mo¨glichst genaue Bestimmung der, in den Schalter eingeleiteten, Kraft angestrebt wird,
wird die Winkelmessung an der Lagerung prinzipbedingt ungenauer. Allerdings la¨sst sich
diese Aufgabe mit Permanentmagneten an der Drehachse und einem feststehenden Ma-
gnetfeldsensor relativ gut lo¨sen. Der zweite potenzielle Ansatzpunkt fu¨r eine Wegmessung
liegt wie schon angesprochen am a¨ußeren Ende des Armes. Die Position dieses Punktes
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steht ebenfalls zur Auslenkung des beweglichen Schalterteils in einem leicht bestimmbaren
Verha¨ltnis. Die vertikale Position des Punktes kann prinzipiell mit einem beliebigen Ver-
fahren bestimmt werden, wobei ein beru¨hrungslos arbeitendes System vorzuziehen ist, um
nicht Reibungskra¨fte oder zusa¨tzliche bewegte Massen in das System einzubringen. Vor-
teilhaft an diesen beiden Mo¨glichkeiten ist, dass kein zusa¨tzlicher mechanischer Aufwand
außer dem schon verwendeten Messaufbau hinzugezogen werden muss and dass gut be-
herrschte Standardpositionsmesssysteme zum Einsatz kommen ko¨nnen. Dem gegenu¨ber
steht allerding wie schon in 5.2.2 angesprochen das Problem, dass der Mensch stark einge-
schra¨nkt wird und durch den Messaufbau das Verhaltens des Pru¨fobjekts vom Menschen
nun mittelbar wahrgenommen werden kann.
Lasertriangulation
Da sonstige beru¨hrende Systeme fu¨r die Wegmessung des beweglichen Schalterteils die
Nachteile eines spezifischen Messaufbaus nur weiter verkomplizieren, wurden im An-
schluss nicht-beru¨hrende Messprinzipien untersucht. Ein sehr genaues Messverfahren stellt
beispielsweise die Lasertriangulation dar. Bei diesem Verfahren zur Abstandsmessung wird
ein Laserstrahl auf das zu vermessende Objekt fokussiert und der Laserpunkt auf dem Ob-
jekt mit einem ortsauflo¨senden optischen Sensor (im allgemeinenen eine CCD-Zeile) beob-
achtet. A¨ndert sich die Entfernung der Objektoberfla¨che zum Sensor, wird der Laserpunkt
auf dem Objekt unter einem anderen Winkel beobachtet. Aus diesem Beobachtungswinkel
kann dann auf die Entfernung zum Objekt geschlossen werden. Die Vorteile des Verfah-
rens sind die hohe Genauigkeit, sowohl in der Auflo¨sung und der Messwertabweichung
als auch bei der mo¨glichen zeitlichen Auflo¨sung. Der entscheidende Nachteil fu¨r die Ver-
messung des beweglichen Schalterteils liegt hier allerdings darin, dass bei den meisten
Schaltern dieser Teil bei der menschlichen Interaktion vom Finger verdeckt ist und daher
nicht als Messoberfla¨che zur Verfu¨gung steht. Eine eingeschra¨nkte Verwendbarkeit besteht
lediglich bei Schaltern deren beweglicher Schalterteil von der Ru¨ckseite beobachtet werden
kann. Anderenfalls mu¨sste das Pru¨fobjekt konstruktiv vera¨ndert werden, um eine optische
Zuga¨nglichkeit der Ru¨ckseite zu ermo¨glichen, was bei vielen Anwendungen unmo¨glich ist
(speziell bei Schaltern als Bestandteil von Bedienfeldern).
Kamerasystem und Bildverarbeitung
Ein weiteres optisches Messprinzip stellt die Beobachtung des beweglichen Schalterteils von
der Seite durch ein Kamerasystem dar, der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 5.14 skiz-
ziert. Bei den meisten Schaltern ist zumindest von der Seite die Bewegung der Schaltero-
berfla¨che beobachtbar und prinzipiell auch durch ein Bildverarbeitungssystem vermessbar.
Des Weiteren kann auch die Bewegung des menschlichen Fingers und des Kontaktpunktes
zwischen Finger und Schalter durch ein solches System verfolgt werden.
Mit modernen digitalen Kameras ko¨nnen ausreichend hohe Bildraten und Auflo¨sungen er-
reicht werden, die eine Verfolgung ermo¨glichen. Die Herausforderung liegt in diesem Fall
in der Erstellung einer geeigneten Bildverarbeitungskette fu¨r die Vermessung. Die Vorteile
eines Kamerasystems liegen in der Beru¨hrungsfreiheit des Messsystems und darin, dass
sich ein solches System an vielfa¨ltige Einbausituationen und Schalterformen mit wenig me-
chanischem Aufwand anpassen la¨sst. Weiterhin ist eine Kalibrierung des Systems relativ
leicht mo¨glich, wenn der bewegliche Schalterteil beobachtet wird: dieser wird auf verschie-
52
5.2 Messsystem fu¨r die menschgefu¨hrte Haptikanalyse
dene definierte Positionen gebracht, die mit einem externen System vermessbar sind, die
ermittelten Positionen ko¨nnen im Folgenden als Kalibrierpunkte verwendet werden. Beim
Verfolgen der menschlichen Fingerspitze ko¨nnen außerdem auch Informationen u¨ber typi-
sche Anru¨ckbewegungen und Relativbewegungen zur Beta¨tigungsachse ermittelt werden.
Nachteilig an einem Kamerasystem ist die Notwendigkeit, ein angepasstes Bildverarbei-
tungssystem zu erstellen, welches dann auch mit den typischen Problemen eines solchen
Systems behaftet sein wird, wie z.B. einer Beleuchtungsabha¨ngigkeit. Des Weiteren existie-
ren auch Schalter, deren Oberfla¨che bei der Interaktion vollsta¨ndig verdeckt ist, diese sind
dann nicht analysierbar. Fu¨r eine Realisierung muss auch auf eine ausreichend hohe erziel-
bare Bildrate der Kamera geachtet werden, um auch die dynamische Vorga¨nge ausreichend
genau abbilden zu ko¨nnen.
Kapazitive und induktive Na¨herungssensorik
Ein Messprinzip, welches ohne Beru¨hrung oder Sichtverbindung zum beweglichen Schal-
terteil auskommt, la¨sst sich mit kapazitiven bzw. induktiven Na¨herungssensoren realisie-
ren. Die Anordnung wu¨rde dann den Sensor unter den zu untersuchenden Schalter verle-
gen und dann die Position des beweglichen Schalterteils bestimmen.
Beide Sensortypen bestimmen den Abstand zwischen Sensor und anderen Objekten durch
ein elektrisches bzw. elektromagnetisches Wechselfeld. Beim kapazitiven Sensor wird Ab-
stand zwischen Objekt und Sensor durch die Bestimmung der Kapazita¨t bzw. der Ka-
pazita¨tsa¨nderung bei einer Abstandsa¨nderung bestimmt. Mit Hilfe eines elektrischen
Schwingkreises kann die Kapazita¨t zwischen den beiden idealisierten Kondensatorplat-
ten ermittelt werden, sind die Eigenschaften des Dielektrikums zwischen den Platten be-
kannt, so kann daraus auf den Abstand zwischen den Platten geschlossen werden. Induk-
tive Na¨herungssensoren verwenden ebenfalls ein elektrisches Wechselfeld, bestimmen aber
den Abstand von einem elektrischen Leiter zum Sensor durch die Wechselwirkung zwi-
schen induzierter Spannung im Leiter und dem Feld selbst. Grundsa¨tzlich entziehen diese
induzierten Spannung in einem Leiter dem elektrischen Feld Energie, dies reduziert die
Schwingungsamplitude des Oszillators im Sender, woraus nach einer Kalibrierung auf den
Objektabstand geschlossen werden kann. Die Idee bei der Verwendung eines solchen Sen-
sors wa¨re nun, den Aufnehmer auf der Ru¨ckseite des Schalters unterzubringen und dann
die Position des beweglichen Schalterteils zu bestimmen. Auf diese Art und Weise ko¨nnte
man ohne Sichtverbindung oder mechanische Zusatzeinrichtung den Beta¨tigungsweg er-
mitteln. Problematisch ist bei diesem Ansatz allerdings, dass marktu¨bliche Sensoren meist
nur fu¨r Schaltfunktionen erha¨ltlich sind und daher Informationen zur tatsa¨chlichen Weg-
messgenauigkeit eher spa¨rlich vorliegen. Des Weiteren stellt sich bei den kapazitiven Sen-
soren die Frage, inwiefern u¨berhaupt eine sinnvolle Messung durch den Schalter hindurch
mo¨glich ist, vor allem weil auch der Finger auf dem Schalter die gemessene Kapazita¨t
weiter vera¨ndern wird. Eine Kalibrierung der Wegmessung zusammen mit dem Finger
beno¨tigt außerdem wieder ein Referenzmesssystem, ein Pseudoschalter mit interner Weg-
messung ist hier nicht ausreichend, da durch jeden einzelnen Schalter die Kapazita¨ten
wieder vera¨ndert werden. Fu¨r das induktive Messprinzip ist eine metallische Fla¨che zur
Einkopplung von Wirbelstro¨men notwendig, diese wa¨re durch den Kraftsensor oberhalb
des Schalters gegeben. Dabei stellt sich allerdings die Frage, inwiefern die beiden Sensoren
sich gegenseitig beeinflussen. Fu¨r die Kalibrierung eines solchen Systems ergeben sich die
selben Probleme wie beim kapazitiven Messprinzip.
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Inertialsensorik
Einen grundsa¨tzlich anderen Ansatz stellt der Einsatz von Inertialsensorik fu¨r die Posi-
tionsbestimmung des menschlichen Fingers beim Test dar. Die Idee ist hier, alle lateralen
Beschleunigungen und die Drehratena¨nderungen zu erfassen und durch zweifache Integra-
tion auf die Position zuru¨ckzuschließen. Fu¨r ein solches Vorgehen existieren zwei Anfor-
derungen: zum Einen mu¨ssen ausreichend genaue und vor allem driftstabile Sensoren ver-
wendet werden und zum Anderen muss eine definierte Startposition vorgegeben werden.
Die Sensoren selbst mu¨ssen auch ausreichend leicht und von einer kleinen Baugro¨ße sein,
sodass eine Montage direkt am menschlichen Finger mo¨glich ist, ohne den Tester hier stark
einzuschra¨nken. Das Wirkprinzip von Inertialsensoren basiert stets auf einer tra¨gen Masse,
welche auf dem Sensor beweglich gelagert ist.Tritt nun eine externe Beschleunigung auf, be-
wegt sich der a¨ußere Rahmen relativ zur tra¨gen Masse und es kann eine Abstandsa¨nderung
zwischen der Masse und dem Geha¨use gemessen werden. U¨ber eine bekannte Federcha-
rakteristik der Aufha¨ngung kann nun auf eine Kraft zuru¨ckgeschlossen werden und u¨ber
die bekannte bewegliche Masse im na¨chsten Schritt auf eine Beschleunigung.
Durch den Einsatz von MEMS (Micro ElectroMechanical Structures) kann ein vollsta¨ndiger
Aufnehmer fu¨r Beschleunigungen oder Drehbeschleunigungen in sehr geringen Baugro¨ßen
realisiert werden. Zum Einsatz kommen diese Systeme momentan meist als Teil eines Be-
dienkonzept von elektronischen Handgera¨ten (Smartphones, Tablets, etc.) und auch als
Sicherheitsfunktionalita¨t fu¨r tragbare Rechner (freefall detection). Vorteilhaft beim Ein-
satz solcher Aufnehmer ist die Eigenschaft, dass sie ohne große Probleme auf einem
Tra¨gersystem am Finger aufgebracht werden ko¨nnen und auch den Benutzer bei der In-
teraktion mit einem Pru¨fobjekt wenig einschra¨nken. Da kein Kontakt zum Objekt selbst
besteht, muss aber sichergestellt sein, dass eine mechanische Verbindung zwischen dem
Kontaktpunkt zum Pru¨fobjekt und dem Beschleunigungsaufnehmer besteht. Dies ist aber
mit dem in 5.2.2 ausgewa¨hlten Kraftmessprinzip ohne Weiteres zu realisieren. Der Nachteil
des Prinzips besteht darin, dass durch Messungenauigkeiten eine Drift in der ermittelten
Position auftritt (zweifache Integration der Beschleunigung zum Ort) die u¨ber die Messzeit
immer mehr ins Gewicht fa¨llt. Weiterhin ist eine Kalibrierung bzw. eine U¨berpru¨fung der
Genauigkeit vergleichsweise umsta¨ndlich durchfu¨hrbar, denkbar wa¨re hier ein Antasten
von verschiedenen eindeutig definierten Positionen im Raum als Referenz.
Kriterien und Auswahl fu¨r ein Wegmesssystem
Fu¨r die Bewertung der einzelnen Messprinzipien und die Ermittlung eines zu verwenden-
den Prinzips werden nun folgende Kriterien angewendet:
• die messtechnische erreichbare Genauigkeit des Prinzips - hier gelten entsprechend die
selben Ausfu¨hrungen wie bei der Kraftmessung (vgl. 5.2.2).
• die Kalibrierbarkeit des Messsystems - die vorgestellten Messprinzipien sind nur zum
Teil als kommerzielle Sensoren zur Wegmessung erha¨ltlich, daher kann auch nicht
implizit davon ausgegangen werden, dass eine Kalibrierung bereits vorliegt. Gerade
bei Systemen, welche den Weg indirekt u¨ber andere physikalische Effekte bestimmen,
ist aber eine Kalibrierung der Positionsmessung von entscheidender Bedeutung. Die
Kalibrierung umfasst gegebenenfalls auch die Modellierung des Sensors, um aus dem
Ausgangswert des sensitiven Elements eine Positions als Ausgangswert zu erhalten.
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• die Anwendbarkeit fu¨r unterschiedliche Pru¨flinge, Freiheit des menschlichen Testers
und die Konstanthaltung des Pru¨flingsverhaltens folgen wieder den Kriterien aus 5.2.2
• der Realisierungsaufwand des Messsystems - unter dieses Kriterium fa¨llt der Aufwand
an zusa¨tzlichen Entwicklungsarbeiten, gerade bei der Anwendung artfremder Mess-
prinzipien oder dem Einsatz von Bildverarbeitungssystemen muss hier mit einem
zusa¨tzlichen Aufwand gerechnet werden. Dadurch steigt die Komplexita¨t des Ge-
samtsystems und die Abscha¨tzung von erzielbaren Ergebnissen wird schwieriger.
Laser- Kamera- Na¨herungs- Inertial-
Messaufbau triangulation system sensorik sensorik
Genauigkeit + + + 0/- -
Kalibrier-
barkeit 0/- + + - 0
Anwend-
barkeit 0 0 0/+ 0 +
Freiheit - + + + +
Pru¨flings- 0/- + + + +
verhalten
Realisierungs-
aufwand 0/+ 0 0/- - +
Tabelle 5.2: Vergleich von Positionsmessprinzipien fu¨r die Haptikanalyse
Die in Tabelle 5.2 zusammengefasste Bewertung der unterschiedlichen Prinzipien fu¨r die
Positionsmessung des beweglichen Schalterteils wurde wie folgendermaßen interpretiert:
durch reines Ausza¨hlen der positiven und negativen Bewertungen wu¨rden das Triangula-
tionsverfahren und der Einsatz eines Kamerasystems gleichauf liegen. Dabei ist allerdings
zu beachten, dass die Bewertungen bei der Anwendbarkeit und dem Realisierungsaufwand
fu¨r ein Messsystem mit dem Triangulationsverfahren als Mittelwert u¨ber die Anwendun-
gen zu sehen sind. Die Gruppe der Pru¨fobjekte, die mit einem solchen System u¨berhaupt
nicht vermessen werden ko¨nnen, ist im Vergleich zu den Einschra¨nkungen, die bei einem
Kamerasystem zu erwarten sind, u¨berdurchschnittlich groß. Der Hauptnachteil beim Ka-
merasystem gegenu¨ber dem Einsatz eines Triangulationssensors liegt in dem ho¨heren Auf-
wand zur Realisierung eines Bildverarbeitungssystems. Daher fa¨llt in diesem Fall die Wahl
auf den Einsatz eines Kamerasystems, da durch den ho¨heren Entwicklungsaufwand eine
gro¨ßere Flexibilita¨t im Einsatz erkauft werden kann, auch wenn mo¨glicherweise die Genau-
igkeit hinter der eines Triangulationssensors zuru¨ckbleibt. Diese Entscheidung ist auch im
Zusammenhang mit dem Abbildungsvermo¨gen der menschlichen kina¨sthetischen Wahr-
nehmung zu sehen (vgl. 3.4.2).
Fu¨r die Erstellung eines Bildverarbeitungssystem wurde eine Kamera des Typs UI-1220-M
des Anbieters IDS Imaging Development Systems verwendet. Diese Kammera liefert Grau-
wertbilder mit einer Auflo¨sung von 752x480 Pixel bei einer Bildrate von bis zu 87fps. Die
Kamera kann an einen Messrechner u¨ber die USB-Schnittstelle angeschlossen werden, was
den Aufbau eines Bildverarbeitungssystems erleichtert, da keine spezielle Hardware ver-
wendet werden muss. Der Hersteller liefert zu der Kamera bereits ein Software Develop-
ment Kit (SDK), mit welchem die Kamera in eine Softwereumgebung zur Bildverarbeitung
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eingebunden werden kann.
5.2.4 Integration von Beschleunigungssensorik
Da Inertialsensorik, wie bereits im vorangegangenen Kapitel geschildert, eine gewisse Eig-
nung fu¨r die Positionsbestimmung des Messsystems aufweist, wurde nach einer geeigneten
Lo¨sung gesucht, die sich ebenfalls auf dem handgefu¨hrten System integrieren ließ. Da die
grundsa¨tzliche Messung allerdings durch das Kamerasystem vorgenommen werden sollte,
wurde ein einfacher hochintegrierter Sensor ausgewa¨hlt, der eine interne Signalverarbei-
tung hat und durch ein einfaches Busssystem an die Signalverarbeitungshardware ange-
bunden werden kann.
Eine solche Lo¨sung stellt der Sensor LIS3LV02DQ von STMicroelectronics dar. Der Sensor
ist als hochintegrierter Baustein verfu¨gbar und verfu¨gt u¨ber eine integrierte Datenverar-
beitung. Die Messdaten ko¨nnen u¨ber den I2C-Bus ausgelesen werden. Der Vorteil hierbei
ist, dass mehrere verschiedene Sensoren in einem Datenerfassungssystem u¨ber dieses Bus
verbunden werden ko¨nnen. Durch die Wahl des beschriebenen Sensors wurde die Erweiter-
barkeit des Datenerfassungssystems offengehalten. Der Sensor selbst besitzt einen Messbe-
reich von ±2g bzw. ±6g, je nach Konfiguration des Sensors. Die Einstellung eines gro¨ßeren
Messbereichs verringert dabei allerdings Auflo¨sung der Messwerte. Es sind einstellbaren
Datenraten von bis zu 2560Hz verfu¨gbar.
5.2.5 Mobiles Datenerfassungssystem
Fu¨r die Untersuchung durch einen menschlichen Tester sollte eine Lo¨sung erarbeitet wer-
den, die den menschlichen Tester mo¨glichst wenig einschra¨nkt und auch einen Einsatz in
mo¨glichst vielfa¨ltiger Umgebung zula¨sst. Dieser Aspekt spielt auch fu¨r die Auswahl ei-
ner Datenerfassungshardware eine Rolle. Zumindest die Kraftsensorik (siehe 5.2.2) als eine
wesentliche zu erfassende Modalita¨t muss im vorliegenden Fall direkt am handgefu¨hrten
System integriert werden. Um auch andere Datenkana¨le anbinden zu ko¨nnen und so eine
Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit des Systems zu unterstu¨tzen, ist ein mo¨glichst
mobiles integriertes Erfassungssystem wichtig.
Die Anforderungen an das Datenerfassungssystem stellen sich wie folgt dar: zuna¨chst ein-
mal muss auf dem System ein ausreichend genauer Analog-Digital-Wandler vorhanden
sein, denn die in 5.2.2 ausgewa¨hlte Kraftsensorik stellt den Messwert zuna¨chst nur als elek-
trischen Widerstand bzw. eine Bru¨ckenspannung dar. Dieser Wandler muss auch in der
Lage sein, Werte mit ausreichender Wert- und Zeitauflo¨sung zur Verfu¨gung zu stellen. Fu¨r
die Synchronisierung mit den anderen Datenkana¨len sollte eine Mo¨glichkeit vorhanden
sein, den Wandlungsvorgang zeitlich zu triggern.
A¨hnlich wie der Analog-Digital-Wandler muss auch eine Mo¨glichkeit gegeben sein, Wer-
te im Erfassungssystem zeitlich synchronisiert erfassen und ablegen zu ko¨nnen. Gerade
bei der Verwendung im Zusammenhang mit einem Kamerasystem zur Wegmessung ist
dies von besonderer Wichtigkeit. Prinzipiell wird das Gesamtsystem hier na¨mlich in zwei
voneinander zumindest teilweise getrennte Systeme zerfallen. Beide Systeme mu¨ssen aber
u¨ber eine Echtzeituhr und eine Synchronisierungsmo¨glichkeit verfu¨gen, damit die Daten in
einem spa¨teren Schritt einander zugeordnet werden ko¨nnen.
Einen Vorteil fu¨r ein mobiles Datenerfassungssystem stellt ein integrierter Speicher fu¨r auf-
gezeichnete Messwerte dar. Ko¨nnen Werte synchronisiert mit externen Aufzeichnungsmo-
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dalita¨ten erfasst werden, ist es so mo¨glich, die Daten erst zu einem spa¨teren Zeitpunkt zu
u¨bertragen. So kann auf eine sta¨ndige Verbindung des Erfassungssystems mit einem exter-
nen Rechner verzichtet werden, was die Freiheit des Nutzers und die Einfachheit bei der
Verwendung erho¨ht.
Fu¨r die Anbindung weiterer Sensoren sollen typische Erweiterungsschnittstellen vorhanden
sein. Der ausgewa¨hlte Beschleunigungsensor hat beispielsweise eine Schnittstelle nach dem
I2C-Standard, welcher bei integrierten Sensormodulen weit verbreitet ist.
Schließlich besteht noch die Anforderung, dass das zu verwendende System eine ausrei-
chende Verarbeitungsleistung fu¨r die Aufgaben der Datenerfassung und die Bedienung der
Erweiterungsschnittstellen aufweisen muss. Eine einfache Erweiterbarkeit und mo¨glichst
modulare Software auf dem System selbst ist ebenfalls wu¨nschenswert. Optional ko¨nnte
auch die U¨bertragung der bereits mit Zeitstempeln versehenen Werte integriert werden.
Dies wu¨rde die Mobilita¨t weiter erho¨hen und so zu einer einfachen Handhabbarkeit beitra-
gen.
Aus den geschilderten Anforderungen wurde geschlossen, dass der Einsatz einer selbst-
entwickelten Hardwareplattform die naheliegendste Lo¨sung ist. Zum Einen besteht so
eine besonders gute Mo¨glichkeit auf die unterschiedlichen Anforderungen zu reagieren
und zum Anderen wurde der Entwicklungsaufwand fu¨r ein solches Datenerfassungssys-
tem geringer eingescha¨tzt als der Anpassungsaufwand eines bestehenden Systems. Das
Kardwarekonzept basiert auf einem Mikrocontroller aus der AVR-Familie von Atmel, die-
se 8bit-Mikrocontroller weisen eine Vielzahl an Erweiterungsschnittstellen auf und besit-
zen fu¨r die angedachte Datenerfassung eine ausreichende Prozessorleistung. Sie verfu¨gen
auch u¨ber eine gewisse Menge interen Speicher und ko¨nnen bei Bedarf durch einen exter-
nen Speicherbus um ein gro¨ßeres Speichervolumen erweitert werden. Des Weiteren wei-
sen sie einen geringen Energieverbrauch auf und sind ohne speziellen Hardwareaufwand
auf einem kleinen mobilen System integrierbar. Weitere Hardwarekomponenten umfas-
sen einen Analog-Digital-Wandler sowie Schnittstellentreiber. Beim Entwurf der Hardware
wurde darauf geachtet, mo¨glichst viele Schnittstellen nutzbar zu machen, um so auf spa¨tere
A¨nderungen leichter reagieren zu ko¨nnen. Die auf dem System vorhandenen Mo¨glichkeiten
zur Programmierung und Fehlersuche direkt im System (ISP und JTAG) wurden ebenfalls
beru¨cksichtigt.
5.2.6 Integration der Komponenten zu einem handgefu¨hrten Sensorsystem
Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Komponenten wurden zu einem
Sensorsystem zusammengestellt, dessen Struktur in Abbildung 5.4 skizziert ist.
Die Realisierung des Fingeraufsatzes (Abb. 5.5a) besteht dann aus einem Fingerschiene aus
Kunststoff und einer Platine (Abb. 5.5b) mit dem Mikrocontroller, die bei einem Test am
Arm getragen werden kann. Fu¨r die Tests wird noch das Bluetooth-Modul und eine mobile
Energieversorgungverwendet.
Die gezeigten Systemteile stellen ein prototypisches System dar, welches allerdings alle vor-
gestellten Komponenten in sich vereint. Ein professionelle Umsetzung als Produkt wu¨rde
mit einer weiteren Integration und auch Miniaturisierung einhergehen. Dieser eher tech-
nische Umsetzungsaufwand wurde hier nicht betrieben, die technische Umsetzbarkeit und
Verwendbarkeit kann auch mit dem vorliegenden System u¨berpru¨ft werden.
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Abbildung 5.4: Struktureller Aufbau des Messystems
(a) Fingeraufsatz mit Sensorik (b) Prototypen-Platine fu¨r die Signalverarbeitung
Abbildung 5.5: Fingeraufsatz und Platine fu¨r die Signalverarbeitung
5.3 Messsystem fu¨r die technische Haptikuntersuchung
Fu¨r eine technische Pru¨fung eines Schalters gelten Anforderungen, die von einem Analyse-
system mit einem menschlichen Tester abweichen. So wird die technische Pru¨fung alleine
von einem automatisierten System durchgefu¨hrt und muss daher keine Ru¨cksicht auf die
Einschra¨nkung eines menschlichen Testers Testers nehmen. Auf der anderen Seite werden
ho¨here Anforderungen an die Durchfu¨hrung der einzelnen Tests gestellt, was die Zeitdauer
bei der Versuchsvorbereitung angeht und auch die messtechnische Genauigkeit muss fu¨r
eine Interpretation der Daten ho¨her als bei einem Test durch den Menschen sein. Dieser
Abschnitt ist wie folgt gegliedert: zuna¨chst werden die speziellen Aspekte bei einer techni-
schen Untersuchung diskutiert und daraus die Anforderungen an ein technisches System
abgeleitet. Im Anschluss werden dann die Komponenten der technischen Umsetzung kurz
beschrieben und deren Einsatz begru¨ndet. Ein kurzer U¨berblick u¨ber das Gesamtsystem
schließt die Betrachtung zum technischen Untersuchungssystem ab.
5.3.1 Spezielle Aspekte bei der technischen Untersuchung
Die Anforderungen an ein geeignetes technisches System zur Untersuchung haptischer
Eigenschaften von Schaltern sind von Aspekten gepra¨gt, welche aus dem Einsatz in einem
Produktionsumfeld (bzw. Pru¨fumfeld) resultieren. Auf der anderen Seite existieren auch
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einige Einschra¨nkungen im Vergleich mit der menschlichen Untersuchung nicht.
Die wichtigste Anforderung an ein technisches Untersuchungssystem ist eine mo¨glichst
hohe messtechnische Genauigkeit. In der Untersuchung von haptischen Bedienelemen-
ten allgemein und speziell bei Schaltern mu¨ssen hier der Beta¨tigungsweg und die
Beta¨tigungskraft mo¨glichst genau aufgezeichnet und dokumentiert werden. So ko¨nnen mit
einer Anlage sowohl die haptischen Eigenschaften eines Elements untersucht werden und
gleichzeitig auch vom Hersteller eines Bedienelements die Produktion u¨berwacht werden.
Besonders bei der Herstellung von Schaltern und vergleichbaren Elementen werden den
Herstellern teils sehr genaue Vorgaben von den Abnehmern gemacht, was die Kraft-Weg-
Kennlinie der Elemente angeht. Wenn das Pru¨fsystem eine entsprechende messtechnische
Genauigkeit aufweist, kann es auch fu¨r Dauerbelastungstests und vergleichbare Aufgaben-
stellungen verwendet werden.
Die zweite Anforderung an ein technisches System fu¨r den Einsatz in einem Produktions-
umfeld ist eine mo¨glichst leichte Integrierbarkeit in die Herstellungs- bzw. Pru¨fumgebung.
Diese Integrierbarkeit umfasst wiederum verschiedene Aspekte. Grundsa¨tzlich ist hier die
Reihenpru¨fung und die Stichprobenuntersuchung zu unterscheiden - die Reihenpru¨fung
unterwirft jede hergestellte Einheit einer Pru¨fung und entscheidet, ob die untersuchte Ein-
heit die geforderten technischen Parameter einha¨lt oder ob diese abgelehnt werden muss.
Eine Reihenpru¨fung ist allerdings bei einem hohen Produktionsvolumen oder bei erho¨htem
Aufwand der Pru¨fprozedur schwer zu realisieren. Daher kommt die Reihenpru¨fung meist
bei vergleichsweise einfach u¨berpru¨fbaren Eigenschaften oder auf den anderen Seite bei
Komponenten mit ho¨herem Einzelpreis zum Einsatz. Ein weiteres Argument fu¨r eine
Pru¨fung jeder einzelnen Einheit kann die Sicherheitsrelevanz der produzierten Komponen-
te sein. Allerdings wird dieses Argument bei der Untersuchung haptischer Eigenschaften
eine eher untergeordnete Rolle spielen, fu¨r die Sicherheit ist eher die Funktion des Ele-
ments an sich von Interesse. Die Untersuchung der haptischen Eigenschaften wird in den
meisten Fa¨llen als Stichprobenuntersuchung durchgefu¨hrt. Diese wa¨hlt in regelma¨ßigen
Absta¨nden produzierte Einheiten aus und fu¨hrt diese unabha¨ngig vom Produktionsfluss
einer Untersuchung zu. Fu¨r beide Methoden muss nun die Untersuchung der haptischen
Eigenschaften mo¨glichst einfach durchfu¨hrbar sein. Zuna¨chst muss der Aufwand fu¨r die
Einrichtung eines Tests einer einzelnen Einheit gering sein. Eine mechanische Vera¨nderung
des zu untersuchenden Elements ist fu¨r den Reihentest prinzipiell nicht mo¨glich, fu¨r die
Stichprobenuntersuchung zumindest von Nachteil, da die modifizierten Einheiten in der
Regel nicht mehr verkauft werden ko¨nnen. Ebenfalls ist die Montage in einer komplizier-
ten Untersuchungseinrichtung hinderlich. Der Untersuchungsvorgang selbst soll mo¨glichst
schnell durchfu¨hrbar sein, um eine hohe Anzahl von Einheiten untersuchen zu ko¨nnen.
Wu¨nschenwert ist auch eine mo¨glichst einfache Bedienbarkeit der Pru¨fanlage, was aller-
dings auf die Integration in bestehende Informationssysteme und die Entwicklung eines
Bedienkonzepts abzielen wu¨rde. Dies ist aber nicht Gegenstand der Betrachtungen in die-
ser Arbeit, sondern vielmehr eine technische Entwicklungs- und Implementierungsfrage.
Fu¨r ein industriell einsetzbares System ist auch eine mo¨glichst hohe Wiederholgenauig-
keit des Pru¨fvorgangs an sich wichtig. Da die Eigenschaften der Schalter sich bei einer
Vera¨nderung des Pru¨fvorgangs durchaus anders darstellen ko¨nnen, muss die Ausfu¨hrung
der Pru¨fung mo¨glichst immer gleich sein. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von ver-
schiedenen Pru¨fungen kann auf diese Art ebenfalls verbessert werden. Allerdings ist es
speziell fu¨r die gestellte Aufgabe der Haptikuntersuchung von Schaltern wichtig, dass das
Untersuchungssystem prinzipiell in der Lage ist, den Pru¨fling so zu aktuieren, wie dies
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auch der Mensch tut. Anderenfalls kann es sein, dass einem wichtige Eigenschaften des
Schalters entgehen. Das Messsystem soll eben nicht nur mit hoher Genauigkeit eine Kraft-
Weg-Kennlinie aufzeichnen ko¨nnen, sondern Daten ermitteln, die fu¨r die Analyse der hap-
tischen Eigenschaften geeignet sind.
5.3.2 Antriebssystem
Das technische System fu¨r die Haptikuntersuchung greift nicht auf den Menschen als ak-
tiven Tester zuru¨ck und muss daher u¨ber ein Antriebssystem verfu¨gen. Fu¨r die Aufgaben-
stellung der Schalteruntersuchung wird ein Antriebssystem gesucht, welches eine lineare
Bewegung durchfu¨hren kann. Diese Bewegungen mu¨ssen mit einer angemessenen Dyna-
mik (Positioniergenauigkeit, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) durchgefu¨hrt wer-
den. Die fu¨r die Aktuierung der Schalter notwendigen Kra¨fte sollen ebenfalls wa¨hrend der
Bewegungen aufgebracht werden ko¨nnen. Speziell fu¨r die Untersuchung haptischer Eigen-
schaften mit gleichzeitiger Kraftmessung ist es wichtig, dass Vibrationen im Antriebssystem
vermieden werden. Vor allem Vibrationen in Bewegungsrichtungen ko¨nnen bei der Verwen-
dung eines sehr steifen Kraftaufnehmers zu einer starken Beeintra¨chtigung des Messergeb-
nisses fu¨hren. Fu¨r die Eingrenzung der mo¨glichen Antriebskonzepte wurden nur Antrieb-
systeme betrachtet, welche ohne gro¨ßeren mechanischen Aufbau eine lineare Bewegung
durchfu¨hren ko¨nnen. Dies wa¨re nur no¨tig gewesen, wenn die untersuchten Systeme Defi-
zite aufgewiesen ha¨tten, die einen Einsatz effektiv verhindert ha¨tten. Folgende Prinzipien
wurden in die na¨here Auswahl genommen: Spindelgetriebe, pneumatische Antriebe und
lineare elektrische Direktantriebe.
Schraubengetriebe
Schraubengetriebe werden als Maschinenelement dazu verwendet, Drehbewegungen in
translatorische Bewegungen umzuwandeln. Als Antrieb ka¨me in diesem Fall ein elektri-
scher Motor zum Einsatz. Der Vorteil eines solchen Schraubenantriebs ist die sehr hohe
erreichbare Genauigkeit in der Positionierung bei gleichzeitig sehr hohen aufbringbaren
Kra¨ften. Des Weiteren reagiert ein Spindelantrieb auch auf schlagartige A¨nderungen von
einwirkenden Kra¨ften nicht durch große Vera¨nderungen in der Position. Ein mo¨glicher
Nachteil fu¨r die gestellte Aufgabe liegt in der erreichbaren Dynamik - auch wenn mit
einigen Systemen sehr hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erreicht werden
ko¨nnen, bleiben Schraubenantriebe doch hinter den anderen betrachteten Systemen zuru¨ck.
Pneumatische Aktoren
Fu¨r lineare Bewegungen sind pneumatische Aktoren, hier Pneumatikzylinder, eine attrak-
tive Realisierungsmo¨glichkeit. Die lineare Bewegung wird hier direkt durch Einleiten von
Luft in eine der Kammern erzeugt und kann mit geeigneten Regelungssystemen sehr genau
kontrolliert werden. Die beno¨tigten Kra¨fte fu¨r die Untersuchung von Schaltern sind eben-
falls prinzipiell mit einem Pneumatikaktor erreichbar. Der Vorteil dieses Prinzips liegt hier
in einer relativ hohen erreichbaren Dynamik und der direkten Erzeugung einer linearen Be-
wegung, die angesprochenen Vibrationen sind hier ebenfalls kein Problem. Die Problema-
tik in der gegebenen Aufgabenstellung liegt darin, dass ein Pneumatikaktor prinzipiell auf
eine schlagartige A¨nderung der einwirkenden Gegenkraft durch eine Positionsa¨nderung
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reagiert. Das kann zur Folge haben, dass beispielsweise der Schaltpunkt eines Pru¨flings
nicht genau entlang eines vorgegebenen Wegprofils abgefahren kann.
Lineare elektrische Direktantriebe
Als drittes untersuchtes Antriebskonzept wurden elektrische lineare Direktantriebe betra-
chet. Bei einem solchen Antrieb sind auf dem beweglichen La¨ufer Permanentmagnete auf-
gebracht, die ein konstantes Magnetfeld zur Folge haben. Im ruhenden Stator befinden sich
nun elektrische Wicklungen mit denen ein vera¨nderliches Feld erzeugt werden kann. Das
Magnetfeld des La¨ufers richtet sich dann am Magnetfeld des Stators aus und durch eine
A¨nderung des Magnetfelds im Stator kann eine Bewegung des La¨ufers erzeugt werden.
Ein solcher Motor beno¨tigt allerdings ein ausreichend schnelles Regelungssystem fu¨r die
dynamische Einstellung eines magnetischen Felds. Vorteilhaft bei den besprochenen An-
trieben ist die sehr hohe erreichbare Positionierungsgenauigkeit bei gleichzeitig sehr hoher
Dynamik. Die erreichbaren Kra¨fte bleiben zwar im Allgemeinen hinter den mit Spindelge-
trieben erzeugbaren zuru¨ck, sind aber fu¨r die Aufgabenstellung in jedem Fall ausreichend.
Den Positionsa¨nderungen in Reaktion auf vera¨nderliche einwirkende Kra¨fte kann durch
geeignete Einstellung eines Reglers begegnet werden. Nachteilig ist bei diesem Konzept
die Notwendigkeit, einen vergleichsweise komplexen Regler vewenden zu mu¨ssen, hier
muss auch besonders darauf geachtet werden, dass nicht durch Aktivita¨ten des Reglers
Schwingungen entstehen.
Als Ergebnis dieser Betrachtungen wurde entschieden, einen elektrischen Direktantrieb fu¨r
die Realisierung eines technischen Untersuchungssystems zu verwenden. Dieser bietet im
Vergleich zu den anderen betrachteten Antriebskonzepten den geringsten apparativen Um-
setzungsaufwand und ist gleichzeitig in der Lage, einen weiten Dynamikbereich abzude-
cken.
Zum Einsatz kommt ein servoelektrischer Lineardirektantrieb des Typs M LD100K von
Schunk. Dieser bietet zusammen mit dem verwendeten Antriebsregler Harmonica von
Elmo Motion Control bei weitem ausreichende Reserven fu¨r die Verwendung im techni-
schen Untersuchungssystem fu¨r Schalter, sowohl fu¨r das Abfahren von Trajektorien, die
der Mensch mit seinen Bewegungen erzeugt, als auch fu¨r die Verwendung als reines tech-










Tabelle 5.3: Technische Daten des Lineardirektantriebs M LD 100K
Die absolute Positioniergenauigkeit des Systems aus Antriebsregler und Antrieb wurde
durch Protokollierung der Messwerte vom Wegmesssystem u¨berpru¨ft, bei einer senkrech-
ten Montage des Antriebs wird im Stillstand der Antrieb so ausgeregelt, dass am Messys-
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Abbildung 5.6: Eletrischer linearer Direktantrieb ML D-100K
tem keine A¨nderungen festzustellen sind. Geht man nun davon aus, dass das Messsystem
nicht selbst fehlerhaft ist, kann die Ausregelgu¨te so bewertet werden. Es traten auch bei
der Verwendung des Reglers keine am La¨ufer messbaren Schwingungen im ausgeregelten
Zustand mehr auf. Dies ist besonders bei der Verwendung von steifen Kraftsensoren am
Antrieb sehr wichtig, da Schwingungen des Antriebs auch Schwingungen im Sensor anre-
gen ko¨nnen, die dann wiederum das Messergebnis der Kraftmessung unbrauchbar machen
ko¨nnen.
5.3.3 Sensorik fu¨r die technische Pru¨fung
Auch fu¨r die technische Pru¨fung wird eine Messung von Beta¨tigungskraft und
Beta¨tigungsweg beno¨tigt. Die Auswahl geeigneter Konzepte ist in diesem Fall allerdings
wesentlich einfacher zu treffen als bei der Sensorik fu¨r das System zur menschlichen Hap-
tikuntersuchung. Wie auch beim Antriebssystem stehen hier mehr technische Gesichts-
punkte im Vordergrund. Aus der Auswahl eines elektrischen Direktantriebs kann auch
sofort auf das Wegmesssystem geschlossen werden, dieses ist Bestandteil des Antriebs und
wird zur Positionsregelung desselben verwendet. Das System im Antrieb basiert auf ei-
nem optischem inkrementellen Wegaufnehmer mit Referenzierung am Rand des Messbe-
reichs. Das System ist fest auf dem La¨ufer des Antriebs angebracht und die Ausgangswerte
ko¨nnen vom verwendeten Regler sowohl direkt ausgelesen als auch intern gespeichert und
zu einem spa¨teren Zeitpunkt verarbeitet werden. Verwendet man nun im weiteren Aufbau
einen steife Verbindung zwischen dem La¨ufer des Motors und dem beweglichen Schalter-
teil, kann der aktuelle Beta¨tigungsweg somit durch eine einmalige Referenzmessung sicher
bestimmt werden. Durch eine solche Vorgehensweise kann das Antriebssystem so auch
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fu¨r die Funktionsu¨berpru¨fung des in 5.5.6 diskutierten Bildverarbeitungsystems verwendet
werden.
Das Wegmesssystem im Antrieb basiert auf einer optischen Vermessung des Strichmusters
auf einem bewegten Maßstab. Das Strichmuster wird von zwei versetzt angebrachten opto-
elektronischen Bauelementen beobachtet und der gemessene Weg kann an einem digitalen
Ausgang abgenommen werden. Das Messystem selbst erlaubt, wie in Tabelle 5.3 bereits
dargestellt, Wegmessungen mit einer Auflo¨sung von bis zu 0, 5µm. Allerdings stellt das
verwendete Messsystem nicht ohne Weiteres einen Absolutwert bei der Wegmessung zur
Verfu¨gung. Diesem Umstand wird allerdings so begegnet, dass ein zusa¨tzlicher Schaltaus-
gang des Messystems u¨ber eine Referenzmarkierung eine bestimmte Stellung des Antriebs
referenzieren kann. Fu¨r die Regelung auf einen absoluten Positionswert wird also beim Ein-
schalten des Antriebs eine Referenzfahrt bis zur Markierung durchgefu¨hrt, dieser Vorgang
kann u¨ber den Antriebsregler auch automatisiert durchgefu¨hrt werden.
Fu¨r die Auswahl eines Kraftmesssystems mu¨ssen nun zwei Faktoren in die Betrachtungen
einbezogen werden: zum Einen muss die messtechnische Genauigkeit des Systems aus-
reichend hoch sein (3.4.2) und zum Anderen muss das Messsystem auch eine mo¨glichst
hohe Steifigkeit aufweisen, um das Wegmesssystem des Antriebs fu¨r die Positionsmessung
des beweglichen Schalterteils mitverwenden zu ko¨nnen. Beide Forderungen werden bereits
durch die Verwendung einer Miniaturwa¨gezelle, wie in 5.2.2 beschrieben, erfu¨llt. Zudem
ist es zweckma¨ßig fu¨r eine gute Vergleichbarkeit der Werte aus menschlicher und techni-
scher Pru¨fung das gleiche Sensorsystem zu verwenden. Der Realisierungsaufwand wird
ebenfalls durch eine Mehrfachnutzung verringert. Im Folgenden wurde also fu¨r die Kraft-
messung mit dem technischen System auf die gleiche Kraftsensorik zuru¨ckgegriffen wie
bei der menschlichen Untersuchung.
Die Anbindung des Wegmesssystems wurde durch ein weiteres Softwaremodul im Da-
tenerfassungsframework realisiert, die Anbindung der Kraftsensorik war durch die Wie-
derverwendung des Erfassungssystems bereits vorhanden. Die Anpassungen betrafen hier
lediglich einen Verzicht auf eine Funku¨betragungsstrecke und eine Vera¨nderung der Syn-
chronisierungslogik zwischen dem Positionsmesssystem und dem Antriebssystem, welches
wiederum die Wegmessung im Antrieb triggert.
5.4 Software fu¨r die Datenerfassung
Fu¨r die Datenerfassung mit dem menschgefu¨hrten System und mit dem technischen Unter-
suchungssystem wird ein passendes Softwaresystem beno¨tigt. Dieses System soll die aus-
gewa¨hlten Sensorsysteme und die Verarbeitungshardware mit einander verbinden und eine
einheitliche Lo¨sung fu¨r die verschiedenen Hardwareplattformen bei den unterschiedlichen
Testmodalita¨ten anbieten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu ein modulares Software-
system entwickelt und implementiert. Im Folgenden werden die Anforderungen diskutiert,
die an ein solches System durch die Aufgabe gestellt werden und daraus eine angemessene
Lo¨sung entwickelt. Nach einer Beschreibung der grundlegenden Struktur werden die ein-
zelnen Teile des Softwaresystems vorgestellt und deren Einsatz im Datenerfassungssystem
gezeigt.
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5.4.1 Anforderungen an die Software zur Datenerfassung
Fu¨r die Entwicklung einer Softwarelo¨sung wurden zuna¨chst die notwendigen Anforderun-
gen zusammengestellt, um die Anwendbarkeit von verfu¨gbaren Lo¨sungen zu untersuchen
und ein mo¨glichst passendes System auszuwa¨hlen. Die Kernanforderungen sind im Fol-
genden kurz erla¨utert.
Die grundlegende Anforderung ist die Erforderlichkeit einer Echtzeitdatenerfassung. Da-
bei ist es nicht nur wichtig, die Daten von den Sensorsystemen u¨berhaupt zu erhalten,
sondern auch die zeitliche Anordnung dieser Daten zu protokollieren. Zu jedem erfassten
Datum von einem Sensor geho¨rt auch ein Zeitstempel, welcher den Zeitpunkt der Auf-
nahme dieses Datums beschreibt. Werden mehrere Sensorsysteme verwendet, so mu¨ssen
diese auch untereinander zeitlich synchronisiert werden. Dies la¨sst sich auf einem inte-
grierten Datenerfassungssystem durch gemeinsame Signalleitungen zum Start einer Mess-
wertaufzeichnung (Triggerung) lo¨sen, die angestrebte Lo¨sung soll allerdings auch in der
Lage sein, Datenerfassungssysteme zu synchronisieren, die nicht auf einer einzigen Hard-
wareplattform integriert sind. Im Fall des Haptikanalysesystems fu¨r Schalter befinden sich
zumindest die verschiedenen Erfassungssysteme fu¨r Kraft und Beta¨tigungsweg auf un-
terschiedlichen Hardwareplattformen, na¨mlich dem Mikrocontrollersystem und einem PC
mit angeschlossener Kamera. Diese beiden Erfassungssysteme mu¨ssen untereinander syn-
chronisiert werden, um im Nachhinein die erfassten Daten zeitlich einander zuordnen zu
ko¨nnen.
Des Weiteren muss eine Softwarelo¨sung auch in der Lage sein, ohne gro¨ßeren Aufwand die
verschiedenen verwendeten Sensorsysteme anzubinden. Diese Forderung ist insofern nicht
trivial, da die verschiedenen Sensorsysteme unterschiedliche Anschlussarten an ein Daten-
erfassungssystem aufweisen. Auch fu¨r die Wahrung einer einfachen Erweiterbarkeit ist es
notwendig, mo¨glichst eine standardisierte Softwareschnittstelle zu schaffen, die dann fu¨r
die verschiedenen Sensorsysteme implementiert werden kann. Eine monolithische Lo¨sung
zur Verbindung mit den speziellen verwendeten Sensoren kann zwar leichter entwickelt
und schneller implementiert werden, dies la¨uft allerdings der Idee zuwider, mo¨glichst
Komponenten zu entwickeln, die auch fu¨r andere Datenerfassungssysteme wiederverwen-
det werden ko¨nnen.
Um den Hardwareaufwand mo¨glichst gering zu halten, sollte das Softwaresystem zur Da-
tenerfassung selbst mo¨glichst einen geringen Rechenaufwand erzeugen. Speziell bei der
Verwendung auf einem Mikrocontroller in einem mobilen System spielt diese Anforderung
eine wichtige Rolle, da ho¨here Rechenleistung zumindest mit einem erho¨hten Energiever-
brauch, im allgemeinen aber auch mit komplexerer Hardware erkauft werden muss. Fu¨r
das Grundsystem der angestrebten Softwarelo¨sung ist es auch wu¨nschenswert, dass sie
grundsa¨tzlich fu¨r verschiedene Hardwareplattformen eingesetzt werden kann. Dies kann
dadurch erreicht werden, dass hardwarespezifische Funktionalita¨ten wiederum in Modulen
gekapselt wird, die dann je nach Einsatzzweck ausgetauscht werden.
Wie schon in den vorangegangenen Punkten angesprochen, soll die Softwarelo¨sung eine
modulare Struktur aufweisen, die auf einem Grundsystem aufbaut. Dadurch wird eine
Vielzahl an Applikationen mit dieser Lo¨sung erschließbar. Besonders im Hinblick auf die
Erweiterung und no¨tige Vera¨nderungen des Gesamtsystems zur Haptikanalyse fu¨r andere
Bedieneinrichtungen als Schalter ist dies eine wichtige Forderung, da durch das hier vorge-
stellte System nicht nur eine spezielle Aufgabenstellung gelo¨st werden soll, sondern auch
die Grundlagen fu¨r weitere Untersuchungen gelegt werden sollen.
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5.4.2 Struktur der entwickelten Softwarelo¨sung
Ausgehend von den im vorangegangen Abschnitt diskutierten Anforderungen wurde ein
modulares Softwaresystems konzipiert und implemtiert, welches Daten in einem verteilten
Sensorsystem erfassen kann und dabei einen mo¨glichst geringen Rechenaufwand erzeugt.
Die entwickelte Lo¨sung basiert auf einer Kernanwendung, welche durch Erweiterungsmo-
dule mit verschiedenen Sensorsystemen verbunden werden kann. Das Grundmodul ver-
waltet nun verschiedene Messaufgaben und legt die erfassten Ergebnisse ab. Auch die
Kommunikation zu anderen Systemen, welche ein solches Grundmodul implementieren,
ist durch Erweiterungsmodule realisiert, sodass eine Vielzahl von Schnittstellen nutzbar
ist. Das gesamte System ist dabei aber kein Echtzeitbetriebssystem, es leistet die Echtzeit-










Abbildung 5.7: Modulares Konzept der Software zur Datenerfassung
Bei der Konzeption der Kernanwendung mit ihren Funktionalita¨ten wurden darauf geach-
tet, nicht eine spezielle Hardware zu addressieren oder Implementierungsframeworks zu
verwenden, die unter Umsta¨nden auf einer anderen Hardware nicht verfu¨gbar sind. Diese
Vorgehensweise wurde gewa¨hlt, um eine Wiederverwendbarkeit des Implementierungsco-
des auf verschiedenen Plattformen zu gewa¨hrleisten - dies war auch eine der Anforderun-
gen, die im Vorfeld gestellt wurden. Die verschiedenen Erweiterungsmodule fu¨r Protokolle
und Sensoren sind im Allgemeinen dann auf bestimmte Systemumgebungen zugeschnitten
und nur unter diesen lauffa¨hig, diese Schicht passt dann das Grundsystem an eine spezifi-
sche Hardware an. Durch die Verwendung von konfigurierbaren Messaufgaben wird aller-
dings die zu erfu¨llende Messaufgabe nicht bereits im Vorfeld durch die Implementierung
festgelegt. Die Messaufgaben, die auf dem System verwaltet werden, sind so beschaffen,
dass sie auch zur Laufzeit des Systems erstellt, konfiguriert und gelo¨scht werden ko¨nnen.
Speziell in eingebetteten Systemen stellt dies einen großen Fortschritt gegenu¨ber Softwa-
re dar, die auf eine bestimmte Aufgabenstellung zugeschnitten ist. A¨nderungen an der
Anwendungssoftware gehen in eingebetteten Systemen oft mit einer Neuprogrammierung
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des Systems einher, welche zeitraubend und im laufenden Betrieb unpraktisch, wenn nicht
unmo¨glich ist.
Bei der weiteren Beschreibung des Softwarekonzepts werden einige Begriffe fu¨r die einzel-
nen Komponenten der Software verwendet, die nun im Voraus definiert werden:
• Ticket Server - dies ist das Grundmodul, welches die Funktionalita¨t des Ticket Proces-
sors sowie die Schnittstellen fu¨r Protokoll PlugIns, Kommunikationssystem und die
Ticket-Speicherung bereitstellt.
• Ticket Processor - innerhalb des Ticket Servers wickelt der Ticket Processor die, in den
Tickets realisierten, Messaufgaben ab, stellt Zeitstempel fu¨r die Daten zur Verfu¨gung
und verwaltet die Aktivierung der Protokoll PlugIns.
• Ticket - die Tickets charakterisieren Datenerfassungsaufgaben und sind auch in der
Lage, Konfigurationsarbeiten an den Schnittstellen durchzufu¨hren. Die Tickets selbst
implementieren dabei nicht die beno¨tigte Funktionalita¨t, sie steuern den Ablauf durch
Speicherung eines internen Zustands und nehmen die Messdaten, die u¨ber die ange-
schlossenes Sensoren erfasst werden, auf.
• Ticket Service Function - diese Teile des Softwarekonzepts implementieren die, zu ver-
schiedenen Tickets geho¨rigen, Funktionalita¨ten. Sie generieren aus den Daten in den
Tickets neue Zustandsu¨berga¨nge der Tickets selbst und sprechen die Schnittstellen-
funktionen der Protokoll PlugIns an.
• Protokoll PlugIn - die Protokoll PlugIns binden verschiedene Sensoren an den Ticket
Server an. Sie realisieren die Kommunikation mit den jeweiligen Sensorsystemen und
sind auch fu¨r die Verwaltung von vorhandenen Sensorbussystemen verantwortlich.
5.4.3 Komponenten des Softwaresystems zur Datenerfassung
Im Folgenden werden die Komponenten des entworfenen Softwaresystems zur Datener-
fassung beschrieben. Hierbei wird die zu implementierende Funktionalita¨t der einzelnen
Komponente und deren Schnittstellen zu den anderen Teilen des Systems beschrieben, die
Realisierung von Funktionalita¨ten des Gesamtsystems und die Verwendung des implem-
tierten Systems fu¨r die Datenerfassung im Messsystem fu¨r die Haptikanalyse sind Gegen-
stand der darauffolgenden Abschnitte.
U¨bergreifend fu¨r die Beschreibung aller Komponenten des Softwaresystems muss hier noch
einmal die Betrachtung des Systems als Pseudo-Multitasking-System betrachtet werden.
Das System ist in der Lage, mehrere Datenerfassungsprozesse zur gleichen Zeit zu betreu-
en, auch wenn sich diese zeitlich u¨berschneiden. Typischerweise wird dieses Problem durch
ein Echtzeitbetriebssystem geleistet, welches dann fu¨r die einzelnen Aufgaben verschiede-
ne Tasks zur Verfu¨gung stellen wu¨rde. Allerdings macht ein Echtzeitbetriebsystem keine
Annahmen u¨ber die Komplexita¨t der einzelnen Aufgaben, also muss der gesamte Kontext
eines Tasks bei einem Taskwechsel gesichert und zum Zeitpunkt der Fortsetzung wieder
geladen werden. Dieses Vorgehen verbraucht allerdings Rechenzeit und auch Speicher. Das
hier vorgestellte System lo¨st daher das Verwaltungsproblem folgendermaßen: die verschie-
denen Tickets fu¨hren nur jeweils Zustandsa¨nderungen durch die zugeordnete Ticket Ser-
vice Funktion aus, auch die Protokoll PlugIns sind lediglich zustandsgesteuert. Diese Vorge-
hensweise reduziert das Sichern und Wiederherstellen des Ticket- oder Protokoll-Kontextes
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auf einen einzigen Zustand. Zusa¨tzlich beno¨tigte Daten fu¨r die einzelnen Vorga¨nge ko¨nnen
allerdings auch in den Tickets oder Protocol Control Blocks gespeichert werden.
Die Ausfu¨hrung des gesamten Softwaresystems kann dann u¨ber den Ticket Server gesteu-
ert werden und ist sowohl in einer Einzel-Task-Umgebung als auch auf einer Multitasking-
Umgebung einsetzbar. Wird fu¨r andere Zwecke schon ein Echtzeitbetriebssystem auf der
Hardwareplattform ausgefu¨hrt, kann das gesamte Datenerfassungssystem in einen einzi-
gen Task integriert werden. Dies erleichtert auch eine Integration des Datenerfassungssys-
tems in bestehende Steuersysteme.
Ticket Server
Der Ticket Server stellt das Grundgeru¨st des Softwaresystems dar, fu¨r den Einsatz auf ver-
schiedenen Hardwareplattformen abstrahiert dieses Grundgeru¨st die weiteren Funktionen
von der Hardware oder einem eventuell vorhandenen Betriebssystem. Um das Software-
system im Weiteren auch ohne vorhandene Betriebssysteme betreiben zu ko¨nnen, muss
daher der Ticket Server auch einige Funktionen eines solchen Betriebsystems u¨bernehmen.
Der Ticket Server wird bei einer Implementierung als Datenobjekt und eine Bibliothek von
Schnittstellenfunktionen realisiert. Der Zugriff auf Funktionalita¨ten innerhalb des Systems
geschieht ebenfalls u¨ber das API (application programming interface) des Ticket Servers,
Anwendungen ko¨nnen beispielsweise u¨ber die Instanzierung von Tickets Aufgaben vom
Ticket Server durchfu¨hren lassen.
Die wichtigste Systemfunktion ist hierbei die Verwaltung von zur Verfu¨gung stehendem
Speicher, der von weiteren Modulen im Softwaresystem beno¨tigt wird. Die Speicherver-
waltung beschra¨nkt sich hierbei allerdings auf die Verwaltung von internen Listen, wird
bei der Funktionsausfu¨hrung Speicher beno¨tigt, welcher danach wieder freigegeben wer-
den kann, so muss dies in der Funktionsimplementierung gelo¨st werden. Der Ticket Server
verwaltet drei interne Datenspeicher fu¨r: aktive Tickets, Protocol Control Blocks und zur
Zwischenspeicherung von Messwerten. Die aktiven Tickets und Protocol Control Blocks
sind dabei jeweils in Listen abgelegt, gespeicherte Messdaten ko¨nnen vom Ticket Server je
nach Implementierung entweder in Listen, blockorientiert oder in einem Ringspeicher ab-
gelegt werden. Bei den gespeicherten Messdaten ist ein wahlfreier Zugriff wie bei Tickets
oder Protocol Control Blocks nicht notwendig, da sie lediglich fu¨r eine U¨bertragung an
ein u¨bergeordnetes System bzw. in eine Verarbeitung zwischengespeichert werden. Eine
Verarbeitung der Messdaten ist im Rahmen des hier beschriebenen Softwarekonzepts nur
eingeschra¨nkt vorgesehen, eines solche Erweiterung kann allerdings zu einem beliebigen
Zeitpunkt vorgenommen werden, sofern auch genu¨gend Rechenleistung auf dem lokalen
System zur Verfu¨gung steht. Weitere interne Listen und Speicherobjekte fu¨r den Ticket Pro-
cessor werden ebenfalls vom Ticket Server angelegt, deren Verwaltung wir dann allerdings
dem Ticket Processor u¨berlassen.
Die zweite wichtige Systemfunktionalita¨t ist die Aktivierung des Ticket Processors als Pro-
zess. Da auch der Ticket Processor nicht als eigener Task ausgefu¨hrt wird, sondern als
Funktion, muss dieser regelma¨ßig aktiviert werden. Hierzu wird dann vom Ticket Server
entweder eine Funktionalita¨t der Hardware (Timer-Interrupts) oder eines unterlagerten Be-
triebsystems (Zeitgeber, Echtzeittask) verwendet. Durch die Wahl der Aktivierung kann die
Reaktionszeit des Systems eingestellt werden. Neben Zeitgeberereignissen kann der Aufruf
des Ticket Processor allerdings auch durch andere Ereignisquellen wie beispielsweise Pro-
tokollereignisse oder Daten am Kommunikationssystem aktiviert werden. Die Wahl eines
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entsprechenden Aktivierungsschemas ist dabei aufgabenspezifisch festlegbar.
Die Zeitgeberverwaltung ist ebenfalls Aufgabe des Ticket Servers. Dazu muss bei der Im-
plementierung dieses Grundmoduls ein Systemzeitgeber eingebunden werden, dessen In-
formationen dann vom Ticket Server selbst intern zur Generierung von Zeitstempeln und
fu¨r die Aktivierung von zeitgesteuerten Tickets zur Verfu¨gung gestellt werden. Bestandteil
der Zeitgeberverwaltung ist auch die Zeitsynchronisierung mit anderen Teilen eines weiter
gefassten verteilten Datenerfassungssystems.
Der Ticket Server verwaltet auch die externe Kommunikation u¨ber das Kommunikations-
interface. Dazu wird im Ticket Server eine entsprechende Schnittstelle fu¨r die Anbindung
eines Kommunikationsmoduls implementiert. Die externe Kommunikation bindet das Sys-
tem mit dem implementierten Ticket Server in eine weitere Datenerfassungsumgebung ein
oder kann auch verschiedene Systeme mit Ticket Server kaskadieren, indem die externe
Kommunikation in einem anderen Ticket Server als Protocol Plugin registriert wird.
Ticket Processor
Die zentrale aktive Komponente des Systems ist der Ticket Processor. Diese als Funktions-
bibliothek ausgefu¨hrte Komponente ist fu¨r die Abwicklung der in den Tickets formulierten
Aufgaben zusta¨ndig. Dabei greift er auf die Listen der Tickets und Protokolle im Ticket
Server zu. Gesteuert und regelma¨ßig aktiviert wird der Ticket Processor vom Ticket Ser-
ver. Aus der Datensicht hat der Ticket Processor zwei Seiten, auf der Protokollseite stehen
die verschiedenen angebundenen Sensoren, auf der Ticketseite sind die auszufu¨hrenden
Aufgaben formuliert.
Auf der Protokollseite ist der Ticket Server fu¨r die Verwaltung der verwendeten Protokolle
und die daru¨ber angeschlossenen Sensoren verantwortlich. Zum Start des Ticket Servers
und damit auch dem ersten Aufruf des Ticket Processors ist die Liste der angeschlossenen
Protokolle und Sensoren leer. Soll nun ein neues Protokoll aktiviert werden, ruft ein ent-
sprechendes Konfigurationsticket eine Interfacefunktion des Ticket Processors auf, die ein
neues Protokoll PlugIn aktiviert. Dazu wird zuna¨chst u¨berpru¨ft, ob das angeforderte Proto-
koll u¨berhaupt verfu¨gbar ist. Ist dies der Fall, wird ein neuer Protocol Control Block erstellt
und die Aktivierungsfunktion des Protokoll PlugIns wird aufgerufen, die dann die ent-
sprechenden Konfigurationsarbeiten zur Verwendung vornehmen kann. Sind diese Schrit-
te erfolgreich abgeschlossen, steht das Protokoll zur Verwendung bereit und der aktuelle
Protocol Control Block wird in eine Liste im Ticket Server abgelegt. Die Deaktivierung
eines Protokolls kann entsprechend u¨ber eine Interfacefunktion aus einem Ticket heraus
ausgelo¨st werden. Dazu wird allerdings gepru¨ft, ob auf diesem Protokoll noch Sensoren
registriert sind, die in diesem Fall noch deaktiviert werden mu¨ssen. Diese Vorgehensweise
erlaubt eine Umkonfiguration sogar zur Laufzeit des Systems, wenn von außerhalb ent-
sprechende Konfigurationstickets im System erstellt werden.
Fu¨r die die Verwendung eines Sensors muss zuna¨chst ein Protokoll wie beschrieben regis-
triert werden. Dies ist zwar bei einfachen Sensoren, welche in eingebetteten Systemen auch
direkt auf einem Mikrocontroller angesprochen werden ko¨nnen, ein etwas aufwa¨ndigerer
Zwischenschritt, der allerdings bei der Verwendung von Sensoren an einem Sensorbus
einen wesentlichen Vorteil hat. Zugunsten einer homogenen Lo¨sung wurde daher eine
zweistufige Lo¨sung fu¨r die Anbindung von Sensoren definiert. Bei der Registrierung eines
Sensors am Ticket Processor laufen nun a¨hnliche Vorga¨nge ab, wie bei der Registrierung
eines Protokolls. Ein Konfigurationsticket fordet mit einem eindeutigen Bezeichner eines re-
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gistrierten Protokolls und einer Sensoridentifikationsnummer die Aktivierung des Sensors
an. Der Ticket Processor u¨berpru¨ft, ob das entsprechende Protokoll vorhanden und erfolg-
reich aktiviert ist, im Anschluss wird dann die Funktionalita¨t fu¨r die Sensorregistrierung
des Protokoll PlugIns aufgerufen. Die eigentliche Aktivierung des Sensors und der Auf-
bau einer Kommunikationsverbindung zu diesem Sensor wird dann durch das Protokoll
PlugIn vorgenommen, der Ticket Processor ist davon nicht beru¨hrt. Bei einer erfolgreichen
Registrierung des Sensors erstellt der Ticket Processor einen Eintrag in seiner Sensorverwal-
tungsliste und meldet dem aufrufenden Ticket den Erfolg zuru¨ck. Fu¨r die Deaktivierung
eines Sensors la¨uft der Vorgang mit den entsprechenden Pru¨fungen ebenfalls durch die Ver-
wendung von Schnittstellenfunktionen des Protokoll PlugIns ab. Zum Ende des Vorgangs
wird der Sensor aus der Verwaltungsliste gelo¨scht und steht fu¨r weitere Messaufgaben
nicht mehr zur Verfu¨gung. Durch die geschilderte Vorgehensweise sind auch Sensoren zur
Laufzeit dynamisch hinzufu¨gbar und entfernbar. Allerdings ist es nicht zweckma¨ßig, dies
wa¨hrend laufender Datenerfassungsaufgaben durchzufu¨hren, da die Registrierungs- und
Aktivierungsvorga¨nge vor allem bei Sensorbussystemen mo¨glicherweise die Echtzeitbedin-
gungen durch eine la¨ngere Berbeitungsdauer verletzen ko¨nnen, dieses Verhalten ließe sich
nur mit einem Echtzeitbetriebssystem verbessern.
Durch die geschilderten Protokoll- und Sensoraktivierungsschemata wird auch eine weitere
interessante Eigenschaft des Systems realisiert: es ko¨nnen weitere verteilte Sensorsysteme
an ein Messsystem gekoppelt werden, wenn sie gerade verfu¨gbar sind, bei verloren ge-
gangener Verfu¨gbarkeit, sind sie wieder deaktivierbar. Fu¨r den Einsatz im beschriebenen
Messsystem fu¨r die Haptikanalyse ist dies zwar nicht notwendig, diese Eigenschaft kann
aber in verteilten mobilen Sensorsystemen mit Funkverbindungen sehr gut eingesetzt wer-
den.
Auf der Ticketseite fu¨hrt der Ticket Processor ebenfalls alle Verwaltungsaufgaben fu¨r die
Tickets durch. Die Instanzierung eines neuen Tickets kann entweder aus dem Ticket Server
oder aus einer aktiven Ticket Service Function vorgenommen werden. Die Funktionalita¨t
des Tickets wird durch die, beim Aufruf angegebene, zugeho¨rige Ticket Service Function
bestimmt. Ebenfalls ko¨nnen bei der Instanzierung noch zusa¨tzliche Daten u¨bergeben wer-
den. Der Ticket Processor u¨berpru¨ft daraufhin die Existenz einer entsprechenden Ticket
Service Function und erstellt in diesem Fall ein entsprechendes Ticket. Die Ticket Service
Function wird dann mit dem neu erstellten Ticket aufgerufen. Nach dem abgeschlossenen
ersten Aufruf wird das Ticket in die Ticketliste des Ticket Servers eingetragen und verbleibt
dort bis zum na¨chsten Aufruf. Das Ende der Lebenszeit eines Tickets ist erreicht, sobald
sein Status die Beendigung der realisierten Aufgabe anzeigt. Das Ticket wird dann ohne
weitere Pru¨fungen aus der Ticketliste entfernt. Fu¨r den speziellen Fall, dass ein Ticket nur
ein einziges Mal bei seinem Start ausgefu¨hrt wird, wird es sofort nach diesem ersten Aufruf
gelo¨scht, ohne einen Umweg u¨ber die Ticketliste zu nehmen.
Die Tickets unterscheiden sich nun in einem Punkt von den Protokoll PlugIns und von
den Sensoren: prinzipiell ko¨nnen beliebig viele Tickets zu einer Ticket Service Function
existieren. Dies ist auch insofern sinnvoll, wenn mehrere gleichartige Sensoren am System
angeschlossen und registriert sind. Sie unterscheiden sich dann nur durch ihre Identifikati-
onsnummer, sind aber aus Sicht des Systems sonst vo¨llig gleich. Es wa¨re nicht zweckma¨ßig,
nun fu¨r jeden physikalisch vorhandenen Sensor eine eigene Ticket Service Function zu
erstellen. Dies wu¨rde bei einer Modifikation des Sensorsystems na¨mlich bedeuten, dass
auch die Software angepasst werden mu¨sste. Mit der dargestellten Vorgehensweise muss
lediglich die Konfiguration vera¨ndert werden, dies kann sogar zur Laufzeit des Systems
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geschehen. Hierbei muss allerdings darauf geachtet werden, dass nicht mehrere Tickets
versuchen, gleichzeitig auf einen Sensor zuzugreifen, der Ticket Processor kann dies nicht
grundsa¨tzlich ausschließen. Die Erzeugung von mehreren Tickets fu¨r einen Sensor mit un-
terschiedlichem Aktivierungszeitpunkt dagegen ist durchaus sinnvoll fu¨r die Erfassung von
mehreren Messpunkten von einem Sensor.
Neben den diskutierten Verwaltungsaufgaben stellt der Ticket Processor auch Kontakt zur
Zeitgeberverwaltung des Ticket Servers her, um Datenpakten vom Sensor und den Auf-
rufen der Ticket Service Functions Zeitstempel zu u¨bermitteln. So ko¨nnen die erfassten
Daten jederzeit mit dem Systemzeitgeber synchronisiert und als Echtzeitdaten gespeichert
werden.
Ticket
Durch die Tickets werden Konfigurations- und Messaufgaben instanziert. Dabei sind die
Tickets allerdings keine ausfu¨hrbaren Einheiten und enthalten keinen Code, sie beschrei-
ben lediglich den aktuellen Status eines Zustandsmodells, dessen Funktionalita¨t in der
zugeho¨rigen Ticket Service Function beschrieben ist. Daher werden die Tickets selbst als
Datenstruktur implementiert, die bei der spa¨teren Verwendung durch den Ticket Processor
im Speicher des Ticket Servers verwaltet wird.
Ein Ticket entha¨lt stets die folgenden Informationen: eine eindeutige Identifikationsnum-
mer, welche auch bei mehreren Tickets fu¨r eine Ticket Service Function unterschiedlich ist.
Eine Referenz auf die zugeho¨rige Ticket Service Function erlaubt es dem Ticket Processor
das Ticket zu aktivieren und so die hinterlegte Aufgabe Schritt fu¨r Schritt durchzufu¨hren.
Der im Ticket enthaltene Statuscode ist fu¨r zwei verschiedene Dinge wichtig: zum Einen
zeigt eine Menge vordefinierter Statuscodes dem Ticket Processor spezielle Zusta¨nde an,
zum Beispiel dass das Ticket abgeschlossen ist und gelo¨scht werden kann. Andere mo¨gliche
Zusta¨nde ko¨nnen von der Ticket Service Function verwendet werden, um zeitliche durch
mehrere verschiedene Schritte eine komplexere Aufgabe zu lo¨sen. Das Datenfeld fu¨r die
Aktivierung spielt eine besondere Rolle bei einer zeitlich gesteuerten Aktivierung und beim
Warten auf Daten. Dabei legt die Ticket Service Function im Aktivierungsfeld einen System-
zeitpunkt bzw. die Identifikation eines Sensors ab, auf den mit der Aktivierung gewartet
wird. Entdeckt der Ticket Processor, dass die jeweilige Bedingung erfu¨llt ist, kann dann
das Ticket ohne eine weitere Zustandsabfrage direkt aktiviert werden. Schließlich entha¨lt
jedes Ticket noch ein Datenfeld, in dem weitere aufgabenspezifische Daten abgelegt wer-
denko¨nnen und fu¨r zuku¨nftige Schritte erhalten bleiben.
Der Lebenszyklus eines Tickets beginnt mit der Instanzierung nach dem Aufruf einer
Schnittstellenfunktion des Ticket Processors und setzt sich dann u¨ber ein- oder mehrmali-
ger Aktivierung der zugeho¨rigen Ticket Service Function fort. Dabei wird das Ticket jeweils
mit den eventuell vera¨nderten Daten und dem Status Code im Ticket Server gespeichert. Ist
die Aufgabe erfu¨llt, wird die Ticket Service Function bei der letzten Aktivierung schließlich
des Status des Tickets auf abgeschlossen setzen und der Ticket Processor entfernt das Ticket
wieder aus der Liste der aktiven Tickets. Ru¨ckmeldungen an einen Aufrufer mu¨ssen nicht
mehr verschickt werden, dies muss bereits von der Ticket Service Function erledigt worden
sein.
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Ticket Service Function
Die Funktionalita¨t der Messaufgaben wird in der Ticket Service Function implementiert.
Dabei verwendet sie die Informationen, die in einem Ticket vorliegen, um einen Folgezu-
stand fu¨r das gerade bearbeitete Ticket zu generieren. Die einzelnen Aufrufe der Ticket
Service Function sind dabei nicht durch andere Komponenten des Softwaresystems un-
terbrechbar, daher muss bei der Implementierung darauf geachtet werden, dass durch die
Ausfu¨hrung nicht das gesamte System blockiert wird und damit seine Echtzeitfa¨higkeit ver-
liert. Vorga¨nge die mit Wartezyklen behaftet sind werden daher von der Funktion lediglich
angestoßen und nach Abschluss des Vorganges die Ergebnisse wieder entgegengenommen.
Grundsa¨tzlich wird durch die Ticket Service Function ein Zustandsautomat realisiert. Die
Aktivierung erfolgt durch den Ticket Processor mit den Daten aus einem Ticket. Ausge-
hend vom aktuellen Zustand und eventuell weiteren Informationen, welche die jeweilige
Aufgabe erfordert, kann die Ticket Service Function wa¨hrend der Aktivierungsphase nun
verschiedene Aktivita¨ten ausfu¨hren. Die Ausfu¨hrung endet mit der Ausgabe eines neuen
Zustands des Tickets. Da die Funktion das gesamte Ticket erha¨lt, kann sie auch eventuel-
le Zusatzinformationen modifizieren. Bei der Ausfu¨hrung stehen dem Ticket die Schnitt-
stellenfunktionen des Ticket Processors und des Ticket Servers zur Verfu¨gung. Daru¨ber
ko¨nnen zuna¨chst Protokolle und Sensoren durch den Ticket Processor registriert werden,
eine Konfiguration der jeweiligen Komponenten kann ebenfalls durch Ticket Service Func-
tions realisiert werden. Zur Messdatenerfassung ko¨nnen Daten eines Sensors u¨ber seine
Identifikationsnummer direkt beschafft werden oder eine Messung auf dem Sensor ledig-
lich gestartet werden. Im zweiten Fall wird das Ticket in einen Wartezustand versetzt und
die Sensoridentifikationsnummer im Aktivierungsfeld abgelegt. Nach der Reaktivierung
durch den Ticket Processor ko¨nnen die Daten dann vom Sensor gelesen werden. In beiden
Fa¨llen werden die erfassten Daten durch die vom Ticket Processor u¨bermittelten Zeitstem-
pel zeitlich korrekt angeordnet.
Nach einer eventuellen Vorverarbeitung der Daten direkt in der Ticket Service Functi-
on werden die Daten dann u¨ber die Schnittstellenfunktionen des Ticket Servers im Spei-
cher abgelegt oder u¨ber die Kommunikationsschnittstelle versendet. Es besteht auch die
Mo¨glichkeit, Daten wieder aus dem Speicher zu lesen, dies ist fu¨r ein Zwischenspeiche-
rung und den spa¨teren Versand der Daten als Block von Nutzen.
Neben der geschilderten Interaktion mit den Protokollen und Sensoren ko¨nnen die Tickets
aber auch selbst wieder die Erstellung neuer Tickets veranlassen. Dies ist vor allem bei
der Erledigung komplexerer Aufgaben von Nutzen, da die Aufgaben selbst wieder in klei-
nere wiederverwendbare Teile zerlegt werden ko¨nnen. Es lassen sich dann u¨bergeordnete
Verwaltungstickets erstellen, die nicht selbst die Konfiguration oder Datenerfassung im-
plementieren, sondern lediglich andere Tickets generieren, in denen dann die eigentli-
che Verarbeitung stattfindet. Besonders auf eingebetteten Systemen hat dies den Vorteil,
dass A¨nderungen in der Durchfu¨hrung einer Datenerfassungsaufgabe nicht zwangsla¨ufig
zu A¨nderungen im Code eines Programmes fu¨hren, sondern durch Konfiguration eines
u¨bergeordneten Tickets erledigt werden ko¨nnen. Durch die erreichte Modularita¨t steigt
auch die Wiederverwendbarkeit der schon implementierten Ticket Service Functions, was
zu einer Verku¨rzung der Entwicklungszeit fu¨hrt, wenn neue Aufgabenstellungen mit dem
System gelo¨st werden sollen.
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Protokoll PlugIn und Protocol Control Block
Die Protokoll PlugIns stellen zusammen mit dem Protocol Control Block die Verbindung
von Sensoren zum Kern des Ticket Servers bereit. Die Abla¨ufe dabei a¨hneln dem Zusam-
menspiel von Ticket und Ticket Service Function. Allerdings besitzen die Protokoll PlugIns
eine wesentlich fester definierte Schnittstelle mit einer gro¨ßeren Anzahl von Schnittstel-
lenfunktionen und dafu¨r eine geringere Flexibilita¨t bei der Implementierung von verschie-
denen Aufgaben. Jedes instanzierte Protokoll PlugIn besitzt genau einen Protocol Control
Block, der zum Einen die Identifikationsnummer des instanzierten Protokolls und Infor-
mationen u¨ber die Protkollart selbst entha¨lt. Zum Anderen kann das Protokoll Plugin im
zugeordneten Protocol Control Block auch Informationen speichern, die zum Betrieb der
verwalteten Schnittstelle no¨tig sind. Eine Besonderheit der Protokoll PlugIns ist, dass sie
auch durch externe Ereignisquellen aktivierbar sind. Diese Quellen ko¨nnen auf einfachen
eingebetteten Systemen Hardware-Interrupts sein, wird der Ticket Server auf einem Be-
triebssystem eingesetzt, kann der Betrieb der Protokolle auch in eigenen parallelen Pro-
zessen ausgelagert sein. Aus Sicht des Ticket Servers bzw. des Ticket Processors, der die
Schnittstelle der Protokoll PlugIns betreibt, ist dies allerdings transparent.
Die Instanzierung eines Proctokoll PlugIns geschieht durch den Ticket Processor, der ei-
ne entsprechende Schnittstellenfunktion des Protokoll PlugIns aufruft. Nach einer erfolg-
reichen Initialisierung des Protokolls wird ein entsprechender Protocol Control Block im
Ticket Server abgelegt, das Protokoll steht nun zur Verfu¨gung. Ebenfalls u¨ber eine Schnitt-
stellenfunktion kann das Protokoll kontrolliert beendet werden. Wa¨hrend ein Protokoll ak-
tiv ist, wird es regelma¨ßig vom Ticket Processor ebenfalls u¨ber eine Schnittstellenfunktion
aktualisiert. Bei Protokollen, die extern ereignisgesteuert ablaufen, kann diese Aktualisie-
rung entfallen.
Das Protokoll PlugIn ist nun verantwortlich fu¨r die Verwaltung von angeschlossenen und
registrierten Sensoren und fu¨r den Betrieb der jeweiligen Sensorschnittstelle. Bei der In-
stanzierung eines Sensors durch den Ticket Processor muss das Protokoll den gewu¨nschten
Sensor lokalisieren und gegebenenfalls die Kommunikation zum jeweiligen Sensor initia-
lisieren. Im Folgenden ist nun das Protokoll fu¨r die Bereitstellung einer Verbindung mit
dem Sensor verantwortlich. U¨ber die Schnittstelle zum Ticket Processor ko¨nnen nun Mes-
sungen mit Hilfe des Sensors gestartet und Daten vom Sensor gelesen werden. Sind die
Daten nicht direkt nach dem Start der Messung verfu¨gbar, ist es die Aufgabe des Protokoll
PlugIns den Abschluss der Messwerterfassung zu u¨berwachen und dem Ticket Processor
dies zu signalisieren.
Neben dem Ticket Server stellen vor allem die Protokoll PlugIns die Teile des Software-
systems dar, welche die Schnittstelle zur verwendeten Hardware bilden. Daher mu¨ssen
sie bei einem Wechsel auf eine andere Plattform gegebenenfalls angepasst werden, aller-
dings ko¨nnen die Kernkomponenten des PlugIns, wie die Aktualisierungsfunktion und die
Schnittstellenfunktionen zum Ticket Server, meist direkt u¨bernommen werden. Bei komple-
xeren Protokollen oder der Implementierung von Kommunikationsschnittstellen als Proto-
koll PlugIns spart diese Vorgehensweise wiederum Entwicklungsaufwand ein.
5.4.4 Schnittstellen und Datenstrukturen des Softwaresystems
Zwischen den einzelnen Komponenten des Softwaresystems wurden funktionale Schnitt-
stellen definiert, da das System modular auf verschiedene Hardwareplattformen und Mess-
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aufgaben zuschneidbar sein soll. Vor allem gilt dies fu¨r die Schnittstellen zwischen dem
Ticket Processor und der Ticket Service Function, sowie zwischen Ticket Processor und
Protokoll PlugIn. An beiden Stellen sind dynamische A¨nderungen zur Laufzeit mo¨glich,
das heißt, es steht erst zur Laufzeit fest, welche Funktion zu welchem Zeitpunkt aufgerufen
wird. Fu¨r den Einsatz auf unterschiedlichen Hardwareplattformen ist die Schnittstelle zwi-
schen Ticket Server und Ticket Processor von besonderer Bedeutung, da der Ticket Server
den Zugriff auf Speicher und Zeitgeber verwaltet. Neben dieser Funktion repra¨sentiert der

















Abbildung 5.8: Daten- und Steuerfluss im Ticket Server System
Abbildung 5.8 skizziert die Interaktionswege zwischen den einzelnen Teilen des Ticket Ser-
ver Systems. Auf diesen Wegen interagieren die Teile des Systems miteinander und tau-
schen u¨ber die Funktionsschnittstelle Daten aus. Im Folgenden sind werden jeweils die
Schnittstellen der einzelnen Komponenten kurz vorgestellt. Die Aufstellung ist dabei als
Liste aufrufbarer Funktionen zu verstehen. U¨ber die programmiertechnische Realisierung
werden an dieser Stelle noch keine Annahmen gemacht. Allerdings ist eine Implementie-
rung in einer vollsta¨ndig kompilierbare Sprache sinnvoll, da Laufzeitumgebungen in einge-
betteten Systemen einen erheblichen Zusatzaufwand mit sich bringen, sofern sie u¨berhaupt
existieren. Des Weiteren kann das Echtzeitverhalten einer systemnahen Hochsprache meist
besser kontrolliert werden, als beispielsweise bei interpretierten Sprachen.
Die tabellarische Beschreibung der Schnittstellen der einzelnen Module in ihren Funktionen
und Daten sind in A aufgefu¨hrt.
5.4.5 Zentrale Verarbeitungsschleife im Ticket Processor
Mit den vorgestellten Systemkomponenten und deren Schnittstellen ko¨nnen nun die ver-
schiedenen Funktionalita¨ten in einem Messsystem allgemein und speziell im Messsystem
fu¨r die Haptikanalyse implementiert werden. Die Definition der Module und ihrer Schnitt-
stellen macht nun allerdings noch keine Festlegung, wie die Abla¨ufe im System aussehen,
sie definieren lediglich deren Funktionalita¨ten. Daher wird nun noch einmal konkret auf
den Ablauf des Kontrollflusses im Ticket Processors eingegangen. Ist dieser einmal imple-
mentiert, kann er auch unabha¨ngig von vera¨nderten Tickets oder verschiedenen Protokollen
verwendet werden.
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Sobald der Ticket Processor und die systemspezifischen Komponenten wie Ticket Server
und Protokoll PlugIns erstellt sind, ko¨nnen die einzelnen Aufgaben auf dem System in
Tickets formuliert und durch die Implementierung der jeweiligen Ticket Service Function
gelo¨st werden. Die Formulierung von Systemfunktionalita¨ten als Tickets wird in Abschnitt
5.4.6 weiter ausgefu¨hrt.
Ticket Processor
Der Ticket Processor stellt eine Vielzahl von Schnittstellen zwischen den verschiedenen Mo-
dulen des Softwaresystems zur Verfu¨gung, die wichtigste eigene Funktion ist allerdings die
zyklisch aufgerufene Funktion cycleTicketProcessor. Diese wird wie beschrieben vom
Ticket Server regelma¨ßig aufgerufen und sto¨ßt dann die Verarbeitung von Ereignissen und













Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Kontrollflusses im Ticket Processor
Der Durchlauf der Aktualisierungsfunktion des Ticket Processors beginnt mit dem Aufruf
von cycleTicketProcessor durch den Ticket Server. Der U¨bersichtlichkeit halber ist in Ab-
bildung 5.9 immer nur ein Aufruf der verschiedenen Aktualisierungsfunktionen dargestellt.
Im Allgemeinen muss natu¨rlich jedes einzelne Protocol PlugIn und jedes Ticket untersucht
werden.
Zum Beginn aktualisiert der Ticket Processor durch den Aufruf der Schnittstellenfunktion
cycleProtocol die Verarbeitung aller Protokollzusta¨nde. Die einzelnen Protokoll PlugIns
ko¨nnen die Aktivita¨ten der von ihnen betreuten Busssyteme und Sensoren in dieser Pha-
se aktualisieren und die U¨bertragung von neuen Messdaten durchfu¨hren. Ist die Phase
der Protokollaktivita¨t abgeschlossen, wird der Status des jeweiligen Protokolls aktualisiert
und die Kontrolle zuru¨ck an den Ticket Processor u¨bertragen. Bei ereignisaktivierten Pro-
tokollen kann diese Funktion entfallen, in diesem Fall wird nur das Statusfeld des Protocol
Control Blocks modifiziert, wenn in der Zwischenzeit Aktivita¨t auf dem Protokollsystem
stattfand.
74
5.4 Software fu¨r die Datenerfassung
Im Anschluss wird der Status aller Protokolle darauf untersucht, ob Ereignisse durch
Tickets bearbeitet werden mu¨ssen. Ein typisches Ereignis wa¨re zum Beispiel, dass neue
Sensordaten von einem Sensor vorliegen, die in einem vorangegangenen Durchlauf durch
Starten eines Messvorgangs erzeugt wurden. Fu¨r den Fall, dass bei einem Protokoll ein sol-
ches Ereignis vorliegt, durchsucht der Ticket Server die Liste der Tickets nach solchen, die
auf neue Daten warten und vergleicht die Sensoridentifikationsummer der neuen Daten
mit der Nummer, auf die das Ticket wartet. Das gefundene Ticket wird durch einen Auf-
ruf der Ticket Service Function aktiviert und erha¨lt zusammen mit den Ticketdaten einen
aktuellen Zeitstempel. Die Verarbeitung des Ereignisses wird somit an die Ticket Service
Function delegiert. Sollte fu¨r ein Ereignis kein Ticket gefunden werden, das die Verarbei-
tung u¨bernimmt, wird das Ereignis in einem Fehlerspeicher des Ticket Servers protokolliert.
So ko¨nnen auch unerwartete Ereignisse dokumentiert werden. Durch eine U¨berwachung
des Fehlerspeichers durch andere Tickets oder ein externes Programm ko¨nnen auch Dia-
gnosefunktionalita¨ten fu¨r das System realisiert werden.
Im na¨chsten Schritt werden vom Ticket Processor alle Tickets zur Ausfu¨hrung gebracht, die
auf eine Aktivierung zu einem bestimmten Systemzeitpunkt warten. Dazu wird der Status
des jeweiligen Tickets untersucht und das zugeho¨rige Aktivierungsfeld mit der Systemzeit
verglichen. Fu¨r den Fall, dass eine Aktivierung durchgefu¨hrt werden muss, wird ein aktuel-
ler Zeitstempel generiert und der Ticket Service Function mit den Ticket-Daten u¨bergeben.
Zum Ende eines Durchlaufs werden noch alle Tickets verarbeitet, die zur Ausfu¨hrung bereit
sind, aber keine spezielle Aktivierungsmethode im Status spezifizieren.
Das System besitzt, wie bei der Beschreibung der Komponenten geschildert, kein Prio-
rita¨tensystem fu¨r die verschiedenen Aufgaben. Allerdings wird durch die vorgstellte Rei-
henfolge der Verarbeitung implizit ein gewisses Priorita¨tenschema realisiert. Zuna¨chst wer-
den alle Protokolloperationen und damit neue empfangene Daten verarbeitet, zeitgesteu-
erte Aufgaben kommen an zweiter Stelle und an dritter Stelle folgen Aufgaben ohne spe-
zielle Aktivierungsvorgaben. Aus Sicht der zeitlichen Verwaltung von Daten ist dies die
natu¨rliche Reihenfolge, denn so ko¨nnen vor der Generierung neuer Messdaten zuna¨chst
schon erfasste Daten aus den Sensoren und Protokollen entfernt werden und diese so fu¨r
die Erzeugung neuer Messdaten frei gemacht werden. Allerdings la¨sst sich das System
auch noch durch U¨berwachungsfunktionen erweitern: zuna¨chst kann im Ticket Processor
die Einhaltung der Zeitschranken fu¨r einen Zyklausdurchlauf gepru¨ft werden und der ak-
tuelle Zyklus im Notfall abgebrochen werden. Dies fu¨hrt dazu, dass einige Tickets, die
keine Echtzeitforderungen machen, nicht bearbeitet werden. Steht noch weniger Zeit zur
Verfu¨gung, werden mo¨glicherweise Zeitschranken von Echtzeit-Tickets verletzt. Der Verlust
von aufgezeichneten Daten durch U¨berschreiben oder Probleme durch nicht ausgelo¨ste Pro-
tokollaktionen werden unwahrscheinlicher, da diese zu Beginn eines Zyklus durchgehfu¨hrt
werden. Auch die Einfu¨hrung eines Priorita¨tensystems kann als Erweiterung implementiert
werden, die Priorita¨ten wu¨rden dann daru¨ber entscheiden, an welcher Stelle ein Ticket in
die Verarbeitungsliste eingefu¨gt wird. Gegebenenfalls ist auch die Priorisierung von ver-
schiedenen Protokollen mo¨glich. Diese Erweiterungen sind allerdings im aktuellen System
nicht realisiert.
Die weiteren Schnittstellenfunktionen des Ticket Processors leiten die verschiedenen
System- und Protokollfunktionen auf die Ticket-Seite des Moduls weiter und verwalten
dabei die stattfindenden Aufrufe. Dabei ergibt sich die zu Grunde liegende Funktionalita¨t
aus der Beschreibung in 5.4.3, weswegen sie hier nicht na¨her ausgefu¨hrt wird.
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5.4.6 Formulierung typischer Systemaufgaben als Ticket
Mit der, im vorangegangenen Abschnitt diskutierten, zentralen Verarbeitungsschleife ist
das System nun in der Lage, Aufgaben entgegenzunehmen und der Bearbeitung zu-
zufu¨hren. Die Systemaufgaben werden nun als Ticket formuliert, das heißt, es muss eine
Ticket Service Function formuliert und gegebenenfalls auch passende Datenfelder fu¨r das
Ticket definiert werden. Auf drei typische, immer wiederkehrende Aufgaben und deren
Formulierung als Ticket wird daher im Folgenden genauer eingegangen: die Konfiguration,
die Einzelmessung und Mehrfachmessungen werden im Messsystems fu¨r die Haptikanalyse
beno¨tigt und stellen grundlegende Funktionalita¨ten bereit. Aus diesem Grund wurden sie
hier zur Demonstration ausgewa¨hlt.
Konfiguration
Konfigurationsaufgaben sind stets Bestandteil des Systemstarts und kommen auch bei der
Aktivierung von Protokollen bzw. Sensoren zur Laufzeit zum Einsatz. Die typische Konfi-
gurationsaufgabe stellt sich folgendermaßen dar: Es soll ein bestimmter Sensor an einem
Protokoll aktiviert und konfiguriert werden, im Anschluss sollen Messungen mit diesem
Sensor durchgefu¨hrt werden. Diese Aufgabenstellung wird nun unter der Verwendung der
Schnittstellen des Ticket Processors als Ticket Service Function formuliert. Der prinzipielle










Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Ablaufs in einem Konfigurations-Ticket
Der Ablauf beginnt, wie bei jedem Ticket, mit der Instanzierung durch die Schnittstellen-
funktion createTicket des Ticket Processors. Bei dieser Instanzierung ruft der Ticket Pro-
cessor die Ticket Service Function mit einem neu erstellten Ticket auf, worauf die Ticket Ser-
vice Function die Initialisierung des Tickets fu¨r den jeweiligen Einsatzzweck leisten muss.
Im Fall des vorliegenden Konfigurationstickets finden alle Vorga¨nge in dieser Phase statt,
das Ticket hat also nur einen einzigen aktiven Zustand. Bei dem skizzierten Ticket wird
das zum Sensor geho¨rende Protokoll registriert und im Anschluss der Sensor beim Ticket
Processor angemeldet und konfiguriert. Zum Einsatz kommen hier die Schnittstellenfunk-
tionen des Ticket Processors. Sind in diesem Schritt Fehler aufgetreten, wird eine Fehler-
meldung generiert und im Datenfeld des Tickets abgelegt. Der Status des Tickets wird auf
den Fehlerzustand gesetzt und die Ausfu¨hrung beendet.
Fu¨r den Fall, dass keine Fehler aufgetreten sind, geht die Ticket Service Function davon
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aus, dass nun der Sensor angemeldet und registriert ist. An dieser Stelle fu¨hrt das Ticket
allerdings anschließende Messungen nicht selbst aus, sondern es erzeugt ein neues Ticket
fu¨r Messungen auf dem Sensor. Diese Vorgehensweise erlaubt es, schon bestehende Tickets
bzw. deren Ticket Service Function in anderen Aufgaben weiter zu nutzen. Ist das Ticket
erfolgreich erstellt, beendet die Ticket Service Function die Ausfu¨hrung und setzt vor dem
Abschluss noch das Statusfeld auf einen vordefinierten Endstatus. Dies signalisiert dem
Ticket Processor, dass dieses Ticket nicht mehr beno¨tigt wird und gelo¨scht werden kann.
Das exemplarisch vorgestellte Konfigurationsticket pra¨sentiert den Ablauf eines einfachen,
sofort wieder beendeten Tickets und die Mo¨glichkeit, weitere Tickets nach Bedarf dyna-
misch zu erzeugen. Diese Prinzipien finden vielfachen Einsatz beim Starten von Messauf-
gaben.
Einzelmessung
Das folgende Ticket zeigt beispielhaft die Modellierung einer Messaufgabe, bei der ein
einzelner Messwert von einem Sensor erfasst werden soll, wobei fu¨r die Bereitstellung des
Messwerts eine gewisse Zeit beno¨tigt wird. Dieses Verhalten kann bei Sensoren auftreten,
die noch gewisse Vorverarbeitungsschritte selbst auf den erfassten Daten ausfu¨hren oder
Sensoren die gleich eine ganze Reihe von Messpunkten aufnehmen und die Daten dann
gesammelt u¨bertragen. In diesem Fall la¨sst sich der Vorteil der asynchronen Verarbeitung
von Beginn der Messung bis zum Einlesen der Daten besonders gut zeigen, da das System
nicht durch Warten auf des Sensor blockiert wird, die Sensordaten aber sehr schnell nach











Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Ablaufs in einem Ticket fu¨r eine Einzelmes-
sung
Der Ablauf bei der Verarbeitung (5.11) stellt sich folgendermaßen dar: bei der Instanzierung
des Tickets durch den Ticket Processor wird der verwendete Sensor registriert und sofort
im Anschluss der Messvorgang im Sensor u¨ber die Schnittstellenfunktion triggerSensor
gestartet. Die Ticket Service Function bereitet nun den Wiederaufruf durch den Ticket Pro-
cessor zu einem spa¨teren Zeitpunkt vor, da bekannt ist, dass der Sensor die Daten erst zu
einem spa¨teren Zeitpunkt liefern wird. Dazu wird zuna¨chst der Zeitstempel, der vor der
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Triggerung des Sensors vom Ticket Processor angefordert wurde in die Nutzerdaten des
Tickets geschrieben. Von dort kann er zum spa¨teren Zeitpunkt gelesen und den Messdaten
zugeordnet werden. Des Weiteren wird noch das Aktualisierungsfeld im Ticket mit der Sen-
soridentifikationsnummer beschrieben und der Status des Tickets auf einen vordefinierten
Wert gesetzt, der dem Ticket Processor das Warten auf die Daten von eben diesem Sensor
signalisiert. An dieser Stelle wird die Ticket Service Function beendet und die Kontrolle
zuru¨ck an den Ticket Processor u¨bertragen.
Der Ticket Processor legt das aktualisierte Ticket nun in die interne Liste im Ticket Server
ab und bearbeitet, wie in beim Ablauf des Ticket Processor beschrieben, weitere anliegende
Aufgaben. Im Hintergrund nimmt der Sensor Daten auf und wird wa¨hrenddessen ledig-
lich von der Aktualisierungsfunktion des betreuenden Protokolls regelma¨ßig abgefragt. Bei
Sensoren, die selbst eine Signalisierung bei abgeschlossenem Erfassungsvorgang auslo¨sen,
kann auch diese Abfrage entfallen, das System kann sich wa¨hrend dieser Zeit mit ande-
ren Aufgaben befassen. Sobald die Daten verfu¨gbar sind, wird das Protokoll PlugIn beim
na¨chsten Aufruf diese in das System u¨bertragen und der Ticket Processor stellt bei der
Abfrage des Protokoll-Status fest, dass von einem Sensor neue Daten vorliegen.
In der Liste der Tickets kann nun an Hand des Status und der Sensoridentifikationsnummer
das wartende Ticket gefunden werden. Zur Reaktivierung wird die Ticket Service Function
mit den aktuellen Ticketdaten und einem Zeitstempel aufgerufen. In der Ticket Service
Function selbst kann an Hand des Status geschlossen werden, dass nun Daten auf dem
Sensor verfu¨gbar sein mu¨ssen, diese Daten werden nun mit Hilfe der Schnittstellenfunktion
getSensorData u¨ber das entsprechende Protokoll PlugIn gelesen und im Anschluss durch
einen Aufruf von storeMeasurementData im Messwertspeicher des Ticket Servers abgelegt.
Das Ticket meldet nun u¨ber den Ticket Processor noch den Sensor vom Protokoll ab und
schreibt den Wert fu¨r die Beendigung der Aufgabe in das Statusfeld des Tickets. Nach der
Beendigung der Ticket Service Function lo¨scht der Ticket Processor automatisch das Ticket
und die Aufgabe ist abgeschlossen.
Im Ticket fu¨r Einzelmessungen wird die Fa¨higkeit des Ticket Processors verdeutlicht,
la¨ngere autonom ablaufende Vorga¨nge im Hindergrund zu halten und eine Aufgabe er-
eignisgesteuert wieder zu aktivieren. Auch die Verwaltung eines Zeitstempels zum Start
einer Messung und die spa¨tere Zuordnung zu den erhaltenen Daten ist in diesem Ticket
implementiert. Das beschriebene Ticket kommt entweder selbst oder als Bestandteil kom-
plexerer Tickets zum Einsatz, gegebenenfalls kann es auch von einem zeitlich aktivierten
u¨bergeordneten Ticket dynamisch erstellt werden und dann seine Aufgabe ausfu¨hren. So
kann eine Neuimplementierung bei Mehrfachmessungen von diesem Sensortyp vermieden
werden.
Mehrfachmessungen
Eine ha¨ufig auftretende Messaufgabe stellen Mehrfachmessungen dar, hier sollen von ei-
nem, am System angeschlossenen, Sensor eine ganze Reihe Messwerte erfasst werden. Die
einzelnen Messpunkte werden dabei in einem bestimmten zeitlichen Abstand generiert.
Das hier beispielhaft vorgestellte Ticket fu¨r Mehrfachmessungen realisiert diese Aufgabe
fu¨r einen einfachen Sensor, von dem Daten sofort nach dem Aufruf ausgelesen werden
ko¨nnen. Diese Eigenschaft haben vor allem sehr einfache Sensoren wie digitale Einga¨nge,
spezielle Wartezeiten sind hier nicht notwendig oder auch Sensoren die laufend einen Mess-
wert erfassen und direkt im Anschluss an die Zwischenspeicherung des erfassten Wertes
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den na¨chsten Erfassungsvorgang starten. Bei der Vorstellung der Ticket Service Function
fu¨r Mehrfachmessungen wurde dieser Sensor gewa¨hlt, da so die Darstellung einfach gehal-
ten werden kann. Die Verwendung eines Sensors wie beim vorher beschriebenen Ticket fu¨r
die Einzelmessung ist genauso mo¨glich, hier kommt nur ein weiterer Zustand in der Ticket
Service Function hinzu. Der Ablauf der Ticket Service Function fu¨r Mehrfachmessungen ist
in Abbildung 5.12 skizziert.
createTicket
registerSensor







n < dataCount ?
n := n + 1 




Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des Ablaufs in einem Ticket fu¨r Mehrfachmes-
sungen
Die vorgestellte Ticket Service Function fu¨hrt bei der Instanzierung durch createTicket
lediglich die Registrierung des Sensors durch und geht dann in einen nur intern defi-
nierten Zwischenzustand u¨ber. Vor dem Verlassen der Ticket Service Function zu diesem
Zeitpunkt wird allerdings noch die Anzahl der aufzunehmenden Messpunkte einmal als
Za¨hler und einmal als Konstante im Speicher fu¨r zusa¨tzliche Ticketdaten abgelegt und auch
das Messintervall wird so fu¨r die weiteren Aufrufe gesichert. Das initialisierte Ticket wird
dann vom Ticket Processor im Ticktet-Speicher archiviert. Da der Ticket Processor aber al-
le Tickets in seiner Liste auf eine no¨tige Aktivierung untersucht und das Ticket am Ende
der Liste eingefu¨gt wird, kommt es noch im selben Zyklus des Ticket Processors wieder
zur Ausfu¨hrung. Diese Art der Lo¨sung wurde gewa¨hlt, um Doppelungen im Code des
Tickets zu vermeiden und den Ablauf mo¨glichst einfach darstellen zu ko¨nnen. Durch den
zweifachen Aufruf wird auch im Vergleich zu anderen Verarbeitungsschritten nicht viel Re-
chenenzeit verbraucht, des Weiteren geschieht der doppelte Aufruf des Tickets nur einmalig
wa¨hrend der gesamten Lebenszeit des Tickets.
Im zweiten Zustand der Ticket Service Function wird nun mit der Schnittstellenfunktion
getSensorData direkt der Messvorgang gestartet und die Daten vom Sensor ausgelesen,
dies muss allerdings vom Sensor unterstu¨tzt werden und zum Implementierungszeitpunkt
der Ticket Service Function bekannt sein. Die erfassten Daten werden zusammen mit dem
Zeitstempel, den die Ticket Service Function beim Aufruf durch den Ticket Processor erhal-
ten hatte, im Speicher des Ticket Servers abgelegt. Aus dem Datenfeld des Tickets wird der
Messwertza¨hler extrahiert und dekrementiert. Sind noch weitere Werte zu erfassen, wird
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aus dem aktuellen Zeitstempel und dem vorgegebenen Zeitintervall ein neuer Aktivie-
rungszeitpunkt berechnet und im Aktivierungsfeld des Tickets hinterlegt. Schließlich wird
noch der Status des Tickets auf einen vordefinierten Wert gesetzt, der dem Ticket Processor
mitteilt, dass das Ticket auf einen Zeitpunkt der Aktivierung wartet. Mit dem Verlassen der
Ticket Service Function wird die Verarbeitung unterbrochen und die Kontrolle wieder an
den Ticket Processor u¨bertragen.
Bei jedem der zyklischen Aufrufe des Ticket Processors wird nun das Aktivierungsfeld mit
der Systemzeit verglichen, dies fu¨hrt beim Erreichen des neuen Aktivierungszeitpunkts
zum erneuten Aufruf der Ticket Service Function mit dem Ticket als Parameter. Diese
erkennt nun am verlassenen Wartezustand, dass eine erneute Messung stattfinden muss
und fu¨hrt diese wie schon beschrieben durch. Der Vorgang wiederholt sich so lange, bis
der Messwertza¨hler auf Null dekrementiert wurde. Ist dieser Zustand erreicht, la¨dt die
Ticket Service Function durch eine Aufruf von retrieveMeasurementData die vorher abge-
legten Messwerte aus dem Speicher des Ticket Servers und versendet diese mit Hilfe der
Schnittstellenfunktion sendData. Zum Abschluss der Aufgabe wird nun noch der Status des
Tickets auf den vordefinierten Wert fu¨r ein abgeschlossenes Ticket gesetzt und die Ticket
Service Function verlassen. Damit lo¨scht der Tickt Processor das Ticket und der Vorgang ist
beendet.
Das Ticket fu¨r die Mehrfachmessung demonstriert die zeitgesteuerte Aktivierung und die
Verwendung eines einfachen, synchron erfassten Sensors fu¨r die Datenerfassung. Auch die
Speicherung von Daten und deren spa¨terer Versand wird in diesem Ticket gezeigt. Dieses
Ticket ist typisch fu¨r die Aufzeichnung von Datenreihen an einem Sensor mit einer be-
stimmten Datenrate. Es kann sowohl bei Messsystemen fu¨r ku¨rzere dynamische Vorga¨nge
vorkommen, als auch seinen Einsatz bei Datenloggern u¨ber einen langen Zeitraum finden.
Wie auch beim Ticket fu¨r die Einzelmessungen kommt es oft in Kombination mit ande-
ren Tickets vor, allerdings eher als u¨bergeordnete Instanz, die andere Aufgaben dynamisch
startet.
5.5 Implementierung der Funktionalita¨ten fu¨r das Messsystem
Das in 5.4.2 vorgestellte Softwaresystem soll nun fu¨r die Lo¨sung der Messaufgaben auf den
Systemen fu¨r den menschlichen und technischen Test eingesetzt werden. Foglich wurden
zua¨chst die Grundmodule fu¨r das eingebettete System entworfen und implementiert, um
im Anschluss Protokoll PlugIns fu¨r die verschiedenen Schnittstellen erstellen zu ko¨nnen.
U¨ber die Protokolle werden dann die verwendeten Sensoren angebunden. Die eigentlichen
Messaufgaben wurden u¨ber geeignete Tickets realisiert. Auch fu¨r die Kommunikation zwi-
schen dem PC-basierten Bildverarbeitungssystem und dem eingebetteten System wurden
zwei verschiedene Kommunikationsmodule entworfen und implementiert.
5.5.1 Aufgaben der Software im Messsystem
Im Folgenden werden kurz die zu lo¨senden Aufgaben im Messsystem zusammengestellt,
um die anschließende Lo¨sung direkt im Zusammenhang mit der Gesamtaufgabe darstel-
len zu ko¨nnen. Dabei werden die Aufgaben bereits in die verschiedenen Bereiche des zu
implementierenden Softwaresystems gegliedert. Die grundlegende Messaufgabe lautet: es
mu¨ssen synchronisierte Messwerte von den verschiedenen Sensoren im Messsystem auf
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dem verteilten System erfasst werden und die Messwerte mu¨ssen im Anschluss zusam-
mengetragen und der Auswertung zur Verfu¨gung gestellt werden.
Fu¨r das Grundsystem bedeutet dies, dass jeweils fu¨r das eingebettete System und die PC-
Umgebung eine Implementierung des Tickte Servers vorliegen muss. Die Notwendigkeit
fu¨r einen implementierten Ticket Processor mit allen Schnittstellenfunktionen ergibt sich
von selbst, ohne diese ist das Softwaresystem nicht in der Lage, Aufgaben zu lo¨sen. Die Im-
plementierung des Ticket Servers muss auf dem eingebetteten System ohne Betriebssystem
auskommen und wird nur durch ein aufrufendes Programm gesteuert, auf dem Messrech-
ner (PC) la¨uft der Ticket Server als eigenens Programm auf dem vorhandenen Betriebssys-
tem. Beide Implementierungen mu¨ssen auf dem jeweiligen System einen Messwertspeicher
bereitstellen und Zeitstempel generieren ko¨nnen. Fu¨r die Kommunikation zwischen den
Systemen mu¨ssen geeignete Kommunikationsmodule erstellt werden, die eine Zusammen-
arbeit ermo¨glichen. Aufbauend auf der Kommunikation muss eine Mo¨glichkeit gefunden
werden, die Systemzeiten der beiden Teillo¨sungen in eine Relation zueinander zu setzen,
um die Messwerte von beiden Systemen in einen zeitlichen Bezug zueinander setzen zu
ko¨nnen.
Die verschiedenen verwendeten Sensoren sind u¨ber verschiedene Hardwareschnittstellen
an das System angebunden. Die Protokolle dieser Schnittstellen sind unterschiedlich kom-
plex und werden teilweise von vorhandener Hardware (beim eingebetteten System) oder
vom Betriebssystem (auf dem Messrechner) unterstu¨tzt oder betrieben. Fu¨r jede verwen-
dete Schnittstelle ist ein Protokoll PlugIn zu erstellen und die verwendeten Sensoren, bzw.
die Hardware, welche die Daten vom Sensor beschafft in die jeweiligen Protokoll PlugIns
zu integrieren.
Die Realisierung der Messaufgabe ist durch Tickets zu implementieren, wobei das unter-
schiedliche Verhalten der verschiedenen Sensoren zu beachten ist. Ebenfalls u¨ber Tickets
ist die Konfiguration zu implementieren, die auch nicht im Programm festgeschrieben sein
soll, sondern von einem Steuerprogramm zum Systemstart vera¨nderlich sein soll. Dies ist
vor allem fu¨r das eingebettete System sehr wichtig, da hier alle Einstellungen u¨ber das
Kommunikationsmodul vorgenommen werden mu¨ssen, eine lokale Dateiverwaltung oder
Eingabeebene fu¨r Konfigurationen besteht nicht und ist auch nicht zweckma¨ßig zu realisie-
ren.
Fu¨r die Verwendung der Software auch im Rahmen des technischen Tests ist noch die
Kommunikation mit der Antriebssteuerung notwendig, dies wird allerdings vom verwen-
deten Regler insofern unterstu¨tzt, als dieser die Ablage von Trajektiorien in einem inter-
nen Speicher unterstu¨tzt und auch eine Datenerfassung mit einer bestimmten Datenrate
selbststa¨ndig durchfu¨hren kann.
5.5.2 Erstellung der Grundmodule
Der gesamte Implementierungsprozess fu¨r beide Hardwareplattformen wurde parallel
durchgefu¨hrt, wobei die Verwendbarkeit auf dem eingebetteten System im Vordergrund
stand. Der verwendete Mikrocontroller ATmega128 verfu¨gt zwar u¨ber eine ausreichen-
de Ausstattung an Rechenleistung und Arbeitsspeicher, allerdings soll diese Leistung
mo¨glichst den ausfu¨hrbaren Aufgaben zugute kommen und nicht in den Verwaltungsfunk-
tionen auf dem System verschwinden. Fu¨r die Entwicklung der Grundfunktionen wur-
de der Cross-Compiler AVR-GCC ausgewa¨hlt, als Sprachstandard wurde auf dem einge-
betteten System lediglich die Programmiersprache C verwendet. Diese Wahl erlaubt eine
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hardwarenahe Programmierung auf der einen Seite und auf der anderen Seite eine gute
Weiterverwendbarkeit von hardwareunabha¨ngigem Code fu¨r die PC-basierte Messrechner-
plattform. Bei der vorliegenden Implementierung wird aus den Grundmodulen und allen
Erweiterungsmodulen ein Softwarpaket erstellt, das auf dem Messrechner als eigensta¨ndige
Anwendung ausgefu¨hrt wird. Auf dem eingebetteten System dagegen wird dieses Softwa-
repaket direkt zusammen mit einer aufrufenden Funktion zu einem Speicherabbild erstellt,
das in den Programmspeicher des Controllers u¨bertragen wird und dort als alleinige An-
wendung ausgefu¨hrt wird. Dynamisches Nachladen von kompilierten Softwaremodulen ist
auf dem Mikrocontroller auf Grund der Architektur schwer mo¨glich und zum Zeitpunkt
der Programmerstellung mit dem Compiler nicht mo¨glich. Daher wurde aus Gru¨nden der
Zweckma¨ßigkeit die vollsta¨ndige Erstellung als Einzelanwendung auf beiden Systemen
gewa¨hlt.
Die Funktionsschnittstelle des Ticket Processors wurde auf dem verwendeten Mikrocon-
troller implementiert und die Funktionen nach einer Testphase auch auf dem Messrechner
entsprechend verwendet. Die Implementierung der Funktionen selbst folgt dabei der Be-
schreibung in Tabelle A.2 und liegt zusammengefasst als Modul vor. Bei der Implemen-
tierung wurde darauf geachtet, quelltextkompatible Programme zu erstellen und so die
Einsetzbarkeit auf den beiden verwendeten Systemen zu gewa¨hrleisten. Eine eingehendere
Beschreibung ist an dieser Stelle nicht sinnvoll, die einzelnen Funktionalita¨ten greifen auf
Standardtechniken bei der Implementierung zuru¨ck.
Da der Ticket Server Teil der Hardwareanpassungsschicht ist, weichen die Implementie-
rungen auf den verschiedenen Systemen in einigen Punkten voneinander ab. Allerdings
konnten zentrale Funktionalita¨ten wie die Verwaltung des Messwertspeichers plattform-
unabha¨ngig implementiert werden und auch so der Aufwand bei der Erstellung gesenkt
werden. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Plattformen besteht bei der zykli-
schen Aktivierung des Ticket Processors. Auf dem eingebetteten System wurde hierfu¨r eine
Zeitgeberunterbrechung (Timer/Counter-Interrupt) verwendet. Diese ruft in regelma¨ßigen
Absta¨nden die zentrale Funktion des Ticket Processors auf, wobei die Erzeugung der Un-
terbrechung u¨ber ein Hardwaremodul fest an den Systemtakt gekoppelt ist. U¨ber die selbe
Methode werden auch Zeitstempel aus dem Systemtakt erzeugt und an der Schnittstelle des
Ticket Servers zur Verfu¨gung gestellt. Auf dem Messrechner werden Funktionen des vor-
handenen Betriebssystems verwendet, um die Systemzeit auszulesen und in regelma¨ßigen
Intervallen den Ticket Processor zu aktivieren. Falls kein Echtzeitbetriebssystem verwendet
wird, kann ein gewisser Jitter in den Aktivierungsintervallen nicht ausgeschlossen wer-
den, dem wird allerdings durch die Ermittlung der jeweiligen aktuellen Systemzeit fu¨r
die Zeitstempel begegnet, der Messzeitpunkt ist also mit ausreichend hoher Genauigkeit
dokumentiert.
Die Speicherverwaltung auf dem Ticket Server ist fu¨r beide verwendete Hardwareplattfor-
men nach dem Start des Ticket Servers statisch. Das heißt, die Listengro¨ßen fu¨r Tickets und
Protocol Control Blocks, sowie die Gro¨ße des Messwertspeichers sind nicht zur Laufzeit
a¨nderbar. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass auf dem Mikrocontroller eine dynami-
sche Speicherverwaltung nicht zur Verfu¨gung steht, auf der anderen Seite kann auch der
Einfachheit halber zum Start des Ticket Servers der gesamte verfu¨gbare Speicher aufgeteilt
und belegt werden, da im Hintergrund keine weiteren Prozesse ausgefu¨hrt werden ko¨nnen.
Lediglich dem Systemstack sollte ausreichend Speicher u¨berlassen werden, da bei der Ver-
wendung von Unterbrechungsbehandlungsroutinen und Funktionsaufrufen Daten auf dem
Stack zwischengespeichert werden. Auf dem Messrechner ist eine dynamische Speicherver-
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waltung zwar mo¨glich, es wurde fu¨r die vorgliegende Implementierung allerdings auf eine
solche verzichetet, um eine konsistente Lo¨sung auf beiden Hardwareplattformen zu erhal-
ten. In beiden Fa¨llen ist die Erga¨nzung einer dynamischen Speicherverwaltung allerdings
vorbereitet und kann eingefu¨gt werden, wenn dies fu¨r eine Anwendung geboten erscheint.
Die internen Listen fu¨r Tickets und Protocol Control Blocks werden vom Ticket Processor
verwaltet, der Messwertspeicher wurde als Ringspeicher organisiert. Die Verwendung eines
Ringspeichers hat den Vorteil, dass beim Speicheru¨berlauf zuna¨chst die a¨ltesten gespeicher-
ten Werte u¨berschrieben werden. Besonders in einem Messsystem ist die zweckma¨ßig, denn
so ko¨nnen u¨ber einen la¨ngeren Zeitpunkt Daten aufgezeichnet werden und nur nach ge-
messenen Ereignissen, die von Interesse waren, Daten an ein anderes System u¨bertragen
werden. Eventuell vorher aufgezeichnete Daten gehen einfach durch U¨berschreiben verlo-
ren.
Mit den beschriebenen Komponenten ist die Erstellung der Grundmodule des Ticket Ser-
ver Systems vorerst abgeschlossen, die Funktionalita¨ten fu¨r die Kommunikation und die
Anbindung der Sensoren u¨ber Protokolle werden in den nachfolgenden Abschnitten ge-
nauer betrachtet. Auf beiden Plattformen wurden noch Startfunktionen erstellt, welche den
Ticket Server zu Beginn konfigurieren und die Verarbeitung anstoßen. Auf dem Messrech-
ner u¨bernimmt diese Funktion auch nach dem Abschluss einer Messung das Zusammentra-
gen aller Messdaten und fu¨hrt zu diesem Zeitpunkt auch die Bildverarbeitungsfunktionen
(5.5.6) zur Ermittlung des Beta¨tigungswegs aus.
5.5.3 Kommunikationsmodule fu¨r die Verbindung
Als Kommunikationsmodule wurden auf beiden Plattformen jeweils zwei mo¨gliche
Schnittstellen implementiert: eine Datenu¨bertragung u¨ber die UART-Schnittstelle mit dem
U¨betragungsstandard RS-232, sowie das Profil fu¨r die serielle Schnittstelle einer Bluetooth-
Funkstrecke. Die RS-232-U¨betragung stellt eine mo¨glichst einfache und ausreichend schnel-
le Schnittstelle zwischen dem mobilen System und dem Messrechner dar, des Weiteren
kommuniziert auch die Steuerung des elektrischen Antriebs im technischen Pru¨fsystem
u¨ber die serielle Schnittstelle mit dem Messrechner. Fu¨r eine Funkverbindung zwischen
dem eingebetteten System und dem Messrechner wurde der Bluetooth-Standard aus-
gewa¨hlt, da fu¨r diesen voll integrierte Module in Hardware verfu¨gbar sind, die eine serielle
Schnittstelle emulieren ko¨nnen, aber mit sehr einfacher Hardware auskommen. Auf der
anderen Seite stehen auch fu¨r PCs zahlreiche Erweiterungsmodule zur Verfu¨gung, die wie-
derum u¨ber Treiber u¨ber das Betriebssystem angesprochen werden ko¨nnen. Andere Funk-
schnittstellen wie ZigBee oder WirelessLAN verfu¨gen zwar in einzelnen Bereichen u¨ber
bessere Eigenschaften sind aber entweder hardwaretechnischon komplexer zu realisieren
oder weniger gut als vorgefertigte Module verfu¨gbar. Daher ist der Bluetooth-Standard als
sinnvolle Kompromisslo¨sung zu sehen.
Die Verwendung einer RS-232-Schnittstelle stellt weder auf der Seite des eingebetteten Sys-
tems noch auf den PC-Seite ein Problem dar. Die U¨bertragung wird nach der Konfigurati-
on der U¨betragungsart und der gewu¨nschten U¨bertragungsgeschwindigkeit durch in sich
geschlossene Hardwaremodule ohne Beteiligung des Prozessors abgewickelt. Auf der Mi-
krocontrollerseite mu¨ssen lediglich einige Register ausgelesen und beschrieben werden, auf
des Seite des Messrechners wird die Verwendung der seriellen Schnittstelle durch Betriebs-
systemfunktionalita¨ten unterstu¨tzt. Die Implementierung fu¨r beide Hardwareplattformen
beschra¨nkt sich daher auf die Konfiguration zum Start des Ticket Servers und die Abbil-
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dung der vorhandenen Schnittstellen in die beiden Funktionen sendData und receiveData.
Fu¨r die Realisierung der Datenu¨bertragung mit Bluetooth als U¨bertragungsstandard wur-
de ein Hardwaremodul fu¨r die Integration in das Datenerfassungssystem fu¨r den mensch-
lichen Test verwendet. Dieses Modul implementiert den Bluetooth-Protokollstapel (Abb.
5.13) und stellt u¨ber die U¨bertragungsschicht RFCOMM (Radio Frequency Communication)
das Serial Port Profile bereit. Mit diesem Profil kann eine serielle Schnittstelle mit bidirektio-
naler U¨bertragung inklusive der Steuerleitungen emuliert werden.
Abbildung 5.13: Bluetooth-Protokollstapel
Das eingesetzte Modul verwendet den Chipsatz von LMX9820A des Herstellers National
Semiconductor und integriert auf dem Modul noch eine Antenne. Damit kann es ohne wei-
teren Entwicklungsaufwand in der bestehenden Hardware eingesetzt werden. Der Entwick-
lungsaufwand konnte auf die Implementierung des Verbindungsaufbaus zu einer bekann-
ten Gegenstelle beschra¨nkt werden, fu¨r das Senden und Empfangen von Daten unterstu¨tzt
der verwendete Chipsatz einen sogenannten transparenten Modus. Dieser kann nach einem
erfolgreichen Verbindungsaufbau dazu verwendet werden, eine serielle Schnittstelle an den
Anschlu¨ssen des Moduls bereitzustellen, u¨ber die dann Daten versendet und empfangen
werden ko¨nnen. Auf der Seite des Messrechners wurde ein handelsu¨blicher Bluetooth-
Adapter mit USB-Anschluss verwendet, der u¨ber die vom Hersteller mitgelieferten Trei-
ber angesprochen wurde. Fu¨r die Abbildung der Schnittstellen zum Ticket Server auf der
PC-Seite wurden Funktionen fu¨r den Verbindungsaufbau und die Kommunikation erstellt.
Diese sind wie die Implementierung der seriellen Schnittstelle als Kommunikationsmodul
implementiert.
In Versuchen mit den implementierten Funktionen ohne die Verwendung des Ticket Ser-
ver Systems wurden durchschnittliche Datenraten von bis zu 92,14kbit/s bei untersuchten
Reichweiten zwischen 1m und 15m ermittelt. Dies bleibt zwar hinter der theroetisch er-
reichbaren Datenrate von 1MBit/s weit zuru¨ck, allerdings ist bei diesen Versuchen auch zu
beachten, dass es sich hier um die Betrachtung der Nutzdaten handelt und damit nicht um
die Brutto-U¨bertragungsrate. U¨bertragungsfehler wurden nicht festgestellt, allerdings wer-
den diese auch intern im eingebetteten Bluetooth-Modul und in den verwendeten Treibern
durch Pru¨fsummen erkannt und gegebenenfalls korrigiert. Eine wichtige Gro¨ße ist noch
die Latenz zwischen dem Absenden eines Datums und dem Empfang desselben Datums
auf der Gegenseite. Dazu wurde auf dem Mikrocontroller eine Testanwendung erstellt, die
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eingegangene Zeichen wieder an den Sender zuru¨ck u¨bermittelt. Die Zeit zwischen dem
Versand eines Zeichens vom Messrechner und dem erneuten Empfang des gleichen Zei-
chens am Messrechner wurde gemessen, um so ein Maß fu¨r die Latenz zu gewinnen.
Fenstergro¨ße U¨bertragungsrate Latenz
Durchschnitt Durchschnitt Std.-Abw.
1 0,313kbit/s 24,4ms 8,37ms
10 1,53kbit/s 27,1ms 9,61ms
100 24,4kbit/s 32,5ms 12,9ms
1000 91,99kbit/s 86,55ms 13,44ms
Tabelle 5.4: Latenz bei der Datenu¨bertragung mit Bluetooth
Die Versuche wurden u¨ber einen Zeitraum von jeweils 30s durchgehfu¨hrt, der
U¨bertragungsabstand betrug 1m. Die in Tabelle 5.4 dargestellten Ergebnisse bei der Un-
tersuchung mu¨ssen allerdings noch unter der Betrachtung des Parameters der Fenster-
gro¨ße interpretiert werden. Grundsa¨tzlich la¨uft die U¨bertragung der Daten beim Bluetooth-
Standard paketorientiert ab. Daher kann bei der U¨betragung mit den verwendeten Modu-
len festgelegt werden, wie viele Zeichen beim Senden in Paketen zusammengefasst werden
sollen. Wird die Fenstergro¨ße sehr klein gewa¨hlt, sinkt die U¨bertragungsrate und die ge-
messene Latenz. Die gemessenen Werte zeigen allerdings, dass der Versand einer Synchro-
nisierungsnachricht fu¨r die Systemzeiten nur bedingt u¨ber Bluetooth durchfu¨hrbar ist. Eine
Mo¨glichkeit ist hier die Feststellung der Latenz bei einer kleinen Fenstergro¨ße und die an-
schließende Beru¨cksichtigung beim Versand der tatsa¨chlichen Synchronisierungsnachricht.
Allerdings ist auch die Standardabweichung zu beachten, welche eine sichere Bestimmung
der Latenz fu¨r die Synchronisierungsnachricht zumindest in Frage stellt. Aus diesem Grund
wurde eine Synchronisierung bei einer bestehenden Verbindung u¨ber RS-232 bevorzugt.
5.5.4 Verwendete Protokoll PlugIns
Die verschiedenen zu implementierenden Protokoll PlugIns folgen direkt aus den verwen-
deten Sensoren. Hier waren grundsa¨tzlich vier verschiedene Protokolle abzubilden: der
SPI(serial peripheral interface)-Anschluss des AD-Wandlers zur Ermittlung des Kraftmess-
werts, das I2C-Protokoll fu¨r den Beschleunigungssensor, sowie eine Verbindung zum Auf-
nahmesystem von der verwendeten Kamera und eine Verbindung zur Antriebssteuerung
des Linearantriebs.
Die Erstellung eines Protokoll PlugIns fu¨r die SPI-Schnittstelle la¨sst sich mit der vorhan-
denen Hardwareunterstu¨tzung auf dem Mikrocontroller leicht durchfu¨hren. U¨ber einige
Register des Controllers wird das SPI-Modul des Mikrocontrollers konfiguriert und das
Modul aktiviert. Die Kommunikation mit dem AD-Wandler wird durch Senden von Zei-
chen an den Wandler initiiert, im gleichen Schritt werden vom SPI-Modul die gewandelten
Daten empfangen. Diese ko¨nnen wiederum aus den Registern des Controllers gelesen wer-
den. Weiter vereinfacht wird die Implementierung durch den Umstand, dass das Protokoll
nur fu¨r die Verwendung mit einem einzigen Sensor (also dem angeschlossenen Wandler)
genutzt wird und dieser auch nicht von sich aus aktiv wird. Damit reduzieren sich die
Sensorverwaltung und das Protokollhandling auf ein Minimum.
Auch die Einbindung der ausgewa¨hlten Kamera als Protokoll PlugIn und angeschlossene-
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nen Sensor istvergleichsweise einfach zu realisieren, sodass die Implementierung auf dem
Messrechner lediglich konfiguriert und gestartet werden muss. Nach dem Start nimmt die
Kameraanwendung selbststa¨ndig Bilder auf und legt diese auf der Festplatte des Rechners
ab. Die Kameraanwendung sorgt auch dafu¨r, dass zu jedem aufgezeichneten Bild ein Zeit-
stempel erstellt wird. Die Kamera selbst ist u¨ber den USB-Bus mit dem Rechner verbunden,
fu¨r die Kamera stellt der Hersteller einen Treiber bereit, u¨ber den die Kommunikation ab-
gewickelt werden kann. Das Protokoll Plugin dient in diesem Fall als Verbindung zur An-
steuerung des Treibers und zum Einlesen der Bilder nach Abschluss des Messvorganges.
Nach dem der Messvorgang beendet ist, werden u¨ber das Protokoll PlugIn alle Bilder ein-
gelesen und aus den Bildern der Beta¨tigungsweg des Schalters bei der Interaktion ermittelt
(siehe 5.5.6).
Fu¨r die Verbindung zum Regler des Linearantriebs wurde ebenfalls eine Schnittstelle im-
plementiert, um bei der Untersuchung eines Pru¨flings das Positionsmesssystem im Antrieb
fu¨r die Messung des Beta¨tigungswegs verwenden zu ko¨nnen und eine Trajektorie fu¨r die
Beta¨tigung im Antrieb hinterlegen zu ko¨nnen. Auch in diesem Fall mu¨ssen vom Protokoll
PlugIn außer der Kommunikation fu¨r die Konfiguration zu Beginn und das Zuru¨cklesen
der protokollierten Positionswerte vom Antrieb keine wesentlichen Aufgaben erledigt wer-
den. Der Grund hierfu¨r ist, dass der Antriebsregler selbst die Daten wa¨hrend der Fahrt
durch die Trajektorie aufzeichnet und diese erst am Ende des Messvorgangs zur Verfu¨gung
stehen. Als Besonderheit kann beim Antriebsregler noch festgehalten werden, dass der
Start des Messvorgangs hier nicht nur als Befehl u¨ber die serielle Schnittstelle gegeben
werden kann, sondern auch eine Hardwareschnittstelle existiert, u¨ber die der Beginn der
Messung synchronisiert gestartet werden kann. Dies wurde ebenfalls durch eine direkte
Verbindung zwischen dem Kraftmesssystem und dem Antriebsregler realisiert. Im Fall des
technischen Untersuchungssystems ist eine Kabelverbindung zwischen den verschiedenen
Teilen des Systems sowieso keine Einschra¨nkung. Die Kommunikation zum Antriebsreg-
ler wurde u¨ber die RS-232-Schnittstelle des Messrechners realisiert, die Kommunikation
wird durch ein einfaches zeichenorientiertes Protokoll, welches der Hersteller des Reglers
vorgibt, realisiert.
Wesentlich komplexer in der Implementierung stellt sich die Anbindung des I2C-Bus und
damit des Beschleunigungssensors dar. Der I2C-Bus wurde urspru¨nglich von Philips Semi-
conductors entwickelt, um innerhalb von komplexen elektronischen Systemen verschiedene
Schaltungsteile miteinander zu verbinden. Bei dem I2C-Bus handelt es sich um einen zwei-
drahtigen seriellen multimasterfa¨higen Datenbus. Verbindungen zwischen zwei Gera¨ten
werden stets als Master-Slave-Verbindungen adressbasiert hergestellt. Fu¨r die hier disku-
tierte Aufgabe kann fu¨r die Implementierung die Einschra¨nkung gemacht werden, dass
es nur einen Master im System gibt, dieser Master ist der Mikrocontroller. Sensoren wie
der Beschleunigungssensor werden als Slave betrieben. Die Verwendung des I2C-Bus auf
dem mobilen Teil des Datenerfassungssystems hat auch den Vorteil, dass ohne große Hard-
warea¨nderungen weitere Sensoren bzw. Speicher oder Displays in das System integriert
werden ko¨nnen. Diese werden dann ebenfalls u¨ber den Bus und das Protokoll PlugIn im
System eingebunden. Der Versand und der Empfang von Daten u¨ber den Bus gliedert sich
nun immer in mehrere Phasen: zuna¨chst muss der Bus arbitriert werden, bevor im An-
schluss der gewu¨nschte Kommunikationsteilnehmer addressiert werden kann. Nach einer
erfolgreichen Adressierung ko¨nnen dann Daten vom Master gesendet werden oder vom
Slave empfangen werden. Diese beiden Vorga¨nge werden als Master Send und Master Receive
bezeichnet. Da auch fu¨r den I2C-Bus auf dem Mikrocontroller eine Hardwareunterstu¨tzung
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existiert (Atmel verwendet hier die Bezeichnung TWI (Two Wire Interface) welche aber kom-
patibel zum I2C-Bus ist), muss nicht der gesamte Vorgang durch das Protokoll PlugIn abge-
wickelt werden. Lediglich der U¨bergang zwischen den verschiedenen Zusta¨nden und vor
allem auch eventuell auftretende Fehlerzusta¨nde mu¨ssen durch das Protokoll PlugIn be-
handelt werden. Dazu speichert das Protokoll PlugIn jeweils die aktuell durchzufu¨hrende
Aktion und wickelt den Vorgang im Hintergrund mit einer Unterbrechungsbehandlung ab.
Nachdem Lesevorga¨nge abgeschlossen sind, wird dem Ticket Processor dies signalisiert,
um eine Verarbeitung der Daten durch das entsprechende Ticket zu gewa¨hrleisten. Fu¨r den
verwendeten Beschleunigungssensor wurden Methoden fu¨r die Konfiguration und den Be-
trieb als Datenquelle erstellt, der Sensor kann nun u¨ber den Ticket Processor angesprochen
und verwendet werden.
5.5.5 Implementierte Tickets fu¨r Messaufgaben
Fu¨r die Realisierung der unterschiedlichen Vorga¨nge auf dem Datenerfassungssystem wur-
den insgesamt sechs verschiedene Tickets implementiert. Dabei entfallen vier der Tickets
auf das eingebettete System, die beiden anderen Tickets werden auf dem Messrechner
beno¨tigt.
Auf dem eingebetteten System wird der gesamte Erfassungsvorgang durch die Instanzie-
rung eines einzigen Konfigurationstickets gestartet. Dieses a¨hnelt stark dem in 5.4.6 vor-
gestellten Konfigurations-Ticket. Abweichend davon werden mit dem Konfigurationsticket
allerding zwei Protokoll PlugIns registriert - eines fu¨r den u¨ber SPI und AD-Wandler an-
geschlossenen Kraftsensor und ein zweites fu¨r den I2C-Bus und den angeschlossenen Be-
schleunigungssensor. Im Anschluss werden beide Sensoren registriert und konfiguriert,
sowie je ein Ticket fu¨r den Kraftsensor und den Beschleunigungssensor instanziert. Damit
sind die Aufgaben des Konfigurationstickets abgeschlosssen, es wird mit dem Endzustand
markiert und kann verlassen werden.
Die beiden Erfassungstickets sind jeweils fu¨r die Betreuung der zugeordneten Sensoren
zusta¨ndig. Das Ticket fu¨r den Kraftsensor a¨hnelt dabei stark dem in 5.4.6 vorgestellten
Ticket fu¨r Mehrfachmessungen, allerdings wird hier nicht automatisch nach einer bestimm-
ten Anzahl Messpunkten die Erfassung beendet, sondern das Ticket existiert so lange, bis es
von extern beendet wird. Das Ticket fu¨r den Beschleunigungssensor ist ebenfalls ein Ticket
fu¨r Mehrfachmessungen, allerdings ist dieses nicht zeitaktiviert, sondern ereignisaktiviert,
da im Beschleunigungssensor eine bestimmte Datenrate zur Erfassung eingestellt werden
kann, mit der dann auch das Protokoll PlugIn Daten vom Sensor bezieht. Sind neue Daten
verfu¨gbar, so erfasst dieses Ticket die neuen Daten zusammen mit einem Zeitstempel. Beide
Tickets speichern fortlaufend die neu erfassten Daten in den Ringpuffer im Ticket Server.
Zur Beendigung der Messung kommt ein spezielles Ticket zum Einsatz, das beide Mes-
sungstickets beendet und im Anschluss alle erfassten Daten aus dem Speicher liest und
die Daten anschließend u¨ber die Kommunikationsschnittstelle zum Messrechner u¨bertra¨gt.
Dieses spezielle Ticket hat die Besonderheit, dass es eine sehr lange Ausfu¨hrungszeit der
Ticket Service Function beno¨tigt. Damit kann es auch die Zeitschranken des Ticket Pro-
cessors verletzen, was allerdings keine gro¨ßere Rolle spielt, da zu diesem Zeitpunkt keine
Messungen mehr laufen oder Komponenten im System vorhanden sind, die eine spezielle
Betreuung no¨tig machen wu¨rden. Wa¨re dies der Fall, so mu¨sste das U¨bertragungsticket so
formuliert werden, dass es immer nur eine kleine Menge Daten aus dem Messwertspeicher
liest und diese u¨bertra¨gt. Dies wu¨rde eine Einhaltung der Zeitschranken wieder mo¨glich
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machen.
Auf dem Messrechner existieren nur zwei sehr einfache Tickets, welche die Aufzeichnung
im Kamerasystem starten, bzw. beim technischen Messsystem den Antriebsregler konfigu-
rieren und nach Ende der Messung die erfassten Daten aus den beiden Datenquellen lesen
und an die verwaltende Anwendung auf dem Messrechner zur Speicherung u¨bergeben.
5.5.6 Ermittlung des Beta¨tigungswegs durch Bildverarbeitung
Die Messung des Beta¨tigungswegs bei der Untersuchung durch den Menschen soll wie
in 5.2.3 geschildert durch die Verarbeitung von Bildern geschehen, die wa¨hrend der Inter-
aktion des menschlichen Testers mit dem Pru¨fling aufgezeichnet werden. Dabei wird der
bewegliche Schalterteil von der Seite durch eine Kamera beobachetet, fu¨r eine Messumge-











Abbildung 5.14: Skizze des Aufbaus fu¨r die Vermessung des Beta¨tigungswegs
Fu¨r die Auswertung der Bilder nach dem Beta¨tigungsweg sind nun grundsa¨tzlich zwei
Ansa¨tze denkbar: die Beobachtung der Fingeposition im Bild oder die Beobachtung der
Schalteroberfla¨che im Bild. Die Beobachtung des Fingers selbst hat den Vorteil, dass auch
die Bewegung des Menschen vor dem Beru¨hren des Schalters ermittelt werden kann. Dabei
kann auch auf eine Beta¨tigungsrichtung geschlossen werden und gegebenenfalls die Ein-
richtung fu¨r die technische Untersuchung vera¨ndert werden. Allerdings weist diese Vor-
gehensweise zumindest bei der Verwendung vom Finger alleine (also ohne den Aufsatz
zur Kraftmessung) den Nachteil auf, dass sich der Finger bei der Beru¨hrung des Schalters
verformt und damit Aussagen u¨ber den Zusammenhang zwischen der Fingerposition und
der Position des beweglichen Schalterteils sehr schwierig zu gewinnen sind. Des Weiteren
88
5.5 Implementierung der Funktionalita¨ten fu¨r das Messsystem
wird versucht, durch eine Einschra¨nkung des Sichtfelds auf den Schalter, die vorhande-
ne Auflo¨sung der Kamera mo¨glichst gut auszunutzen. Dadurch kann die Fingerbewegung
nur sehr begrenzt beobachtet werden und der Finger ist im Allgemeinen auch nicht kom-
plett sichtbar. Der zweite Ansatz ist die direkte Beobachtung der Position des beweglichen
Schalterteils im aufgezeichneten Bild. Bei dieser Vorgehensweise ist die Bewegung des Fin-
gers selbst nur eingeschra¨nkt beobachtbar, allerdings kann durch die direkte Positionsbe-
stimmung der Schalteroberfla¨che der Beta¨tigungsweg wesentlich sicherer ermittelt werden.
Schließlich sind auch die Ergebnisse der Messung im zweiten Fall sehr gut u¨berpru¨fbar,
wenn die technische Untersuchungseinrichtung eingesetzt wird, um den Schalter zu aktu-
ieren. Die Daten vom Positionsmesssystem des Antriebs und die von der Bildverarbeitung
ermittelten Positionen ko¨nnen dann direkt miteinander verglichen werden. Aus diesen an-
gefu¨hrten Gru¨nden wurde die Beobachtung des beweglichen Schalterteils fu¨r die Vermes-
sung des Beta¨tigungswegs ausgewa¨hlt.
Abbildung 5.15: Typisches Bild bei der Vermessung (Finger und Schalter markiert)
Die Idee fu¨r die Extraktion des Beta¨tigungswegs aus den Bildern bei der Interaktion (Abb.
5.15) ist nun die Bestimmung der (im Bild) senkrechten Seitenla¨nge am beweglichen Schal-
terteil. Grundsa¨tzlich wa¨re auch die Beobachtung der Oberseite des beweglichen Schalter-
teils mo¨glich, allerdings besteht hier das Problem, dass sich diese Linie im Bild abha¨ngig
von Beleuchtung und Farbgebung des Schalters im Bild kaum vom beta¨tigenden Finger
oder Fingeraufsatz unterscheiden la¨sst.
Zuna¨chst muss das Verha¨ltnis zwischen Pixeln im Kamerabild und tatsa¨chlichen
La¨ngeneinheiten im Bild ermittelt werden. Dazu wurde das sogenannte USAF-1951 Test-
Target (Abb. 5.17a (a)) verwendet. Dieses Muster besitzt geometrische Formen mit einem
festgelegten Gro¨ßenverha¨ltnis untereinander und einer festen Absolutgro¨ße. Zur Herstel-
lung eines Zusammenhangs zwischen Bildpixeln und einem La¨ngenmaß wird das Test-
Target im selben Abstand zur Kamera aufgenommen wie das spa¨tere Messobjekt. Das er-
haltene Bild kann nun automatisch nach den bekannten Merkmalen durchsucht werden
und liefert im Anschluss das Verha¨ltnis zwischen einer La¨ngenangabe in [mm] und den
Bildpixeln zuru¨ck. Wa¨hrend dieses Vorgangs kann auch die Fokussierung des Kameraob-
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(a) USAF-1951-Target, nicht maßstabsgerecht (b) Automatische Auswertung des Targets
Abbildung 5.16: Bestimmung der Pixelgro¨ße mit einem Test-Target
Zur Vorbereitung der Messung wird vom Nutzer eine sogenannte Region of Interest (ROI)
(in Abb. 5.17 (a) rot dargestellt) definiert, in welcher der bewegliche Schalterteil sich befin-
det. Dieser Schritt hilft bei der Analyse des gesamten Bildes und stellt keine entscheidende
Einschra¨nkung im Einsatz dar, da eine Untersuchung sowieso durch Einrichtung des Mess-
platzes bzw. Einbau des Schalters in eine Halterung vorzubereiten ist. Daraufhin werden
die tatsa¨chlichen Begrenzungslinien des beweglichen Schalterteils automatisch gefunden
und die Region of Interest dementsprechend verkleinert. Die neue ROI (in Abb. 5.17 (b) rot
dargestellt) umfasst nun lediglich noch den beweglichen Schalterteil mit dessen seitlichen
Begrenzungen und endet am feststehenden Schalterteil.
(a) Markierung der Region of Interest (b) Nachfu¨hrung der Region of Interest
Abbildung 5.17: Markierung und Vera¨nderung der Region of Interest
Bei der Messung selbst wird das Bild zuna¨chst durch eine Gla¨ttung vorverarbeitet, im An-
schluss wird mit Hilfe eines Kantenfilters die gesamte Kontur bestehend aus beweglichem
Schalterteil und eventuell aufgesetztem Finger extrahiert. Die so gewonnene Kontur wird
nun auf Ecken untersucht und geeignete Ecken fu¨r die Messung ausgewa¨hlt. Die Auswahl
passender Eckpunkte geschieht u¨ber deren Abstand zu den, in der Vorbereitung bestimm-
ten, seitlichen Grenzen der Region of Interest. Diese Ecken bilden anschaulich Enden der
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senkrechten Begrenzungslinien des beweglichen Schalterteils. Setzt man nun die Position
der Oberkante des Schalters als Referenz an, kann die Position des beweglichen Schalter-
teils u¨ber den Interaktionsvorgang hinweg bestimmt und direkt als La¨ngenmaß ausgegeben
werden.
Die Entwicklung der Methoden zur Bestimmung des Beta¨tigungswegs wurde auf dem
Messrechner durchgefu¨hrt, dabei wurde auf die urspru¨nglich von Intel entwickelte Open
Computer Vision Library (OpenCV) zuru¨ckgegriffen. Diese Bibliothek stellt Algorithem zur
Bildverarbeitung und Informationsextraktion bereit. Diese Vorgehensweise war fu¨r die Ent-
wicklung zweckma¨ßig und stellt keine Verletzung des Prinzips dar, mo¨glichst unabha¨ngig
von externen Softwareframeworks zu bleiben. Die OpenCV Library kann auf verschiede-
nen Plattformen eingesetzt werden, ein Transfer der erstellten Bildverarbeitungssoftware
auf ein eingebettetes System ist auf Grund der no¨tigen Rechenleistung und des Speicher-
bedarfs sowieso nicht sinnvoll. Fu¨r die Implementierung wurde auf den Sprachstandard
C++ zuru¨ckgegriffen und fu¨r die unterschiedlichen Teile der Verarbeitungskette eigene
Klassenmodule erstellt. Dadurch wird eine Verwendbarkeit im Zusammenhang mit dem in
5.4.2 diskutierten Softwaressystem unterstu¨tzt und auch eine Erweiterbarkeit fu¨r vera¨nderte
Aufgabenstellungen gewa¨hrleistet.
Fu¨r die Evaluierung der Bildverarbeitungslo¨sung wurden die erstellten Klassen zu ei-
ner Gesamtanwendung zusammengefu¨gt und diese mit einer Nutzeroberfla¨che versehen.
Parallel dazu wurde der Linearantrieb verwendet, um eine definierte Trajektorie bei der
Beta¨tigung eines Schalters abzufahren. Aus den aufgezeichneten Bildern wird dann der
Beta¨tigungsweg ermittelt und zusammen mit dem Zeitstempel der Bilder abgelegt. Durch
den Vergleich der Daten aus der Bildverarbeitung und den im Antriebsregler protokollier-
ten Positionsdaten kann dann eine Aussage u¨ber die Qualita¨t der ermittelten Werte gemacht
werden. Die Struktur des Verarbeitungsablaufs bei der Evaluierung ist in Abbildung 5.18
schematisch dargestellt.
Abbildung 5.18: Ablauf der Bildverarbeitungsanwendung bei der Evaluierung
Zur Evaluierung wurden nun verschiedene Versuche durchgefu¨hrt, die Ergebnisse zweier
exemplarischer Versuche sind in Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 dargestellt. Es wurde
ein Schalter mit einem Gesamtbeta¨tigungsweg von 3mm verwendet, als Trajektorien kamen
verschiedene Kurvenformen zum Einsatz. Bei der Kalibrierung der Pixelmaße wurde ein
Verha¨ltnis von 1mm31px ≈ 0, 033mmpx ermittelt.
In den beiden gezeigten Versuchen mit einer rampenfo¨rmigen und einer sinusfo¨rmigen
Trajektorie wurden die, in Tabelle 5.5 zusammengestellten, Abweichungen zwischen Ori-
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Abbildung 5.19: Messabweichungen des Bildverarbeitungssystems bei rampenfo¨rmiger Tra-
jektorie
ginaltrajektorie und der mit dem Bildverarbeitungssystem bestimmten Trajektorie festge-
stellt. Betrachtet wird die Abweichung zwischen den Punkten der gefahrenen Trajektorie
des Antriebs xTraj und den vom Bildverarbeitungssystem gelieferten Werten xBV .
Abweichung e = xTraj − xBV
Mittelwert Standardabweichung Betragsmittelwert
Trajektorie e¯ σ(e) |e|
Rampe 0, 0109mm 0, 0354mm 0, 0322mm
Sinus −0, 0064mm 0, 0456mm 0, 0302
Tabelle 5.5: Ergebnisse bei der Evaluierung des Bildverarbeitungssystems
Die Evaluierungsergebnisse zeigen die prinzipielle Anwendbarkeit des gewa¨hlten Bildver-
arbeitungssystems fu¨r den menschlichen Test. Sowohl die maximale Abweichung, abgese-
hen von Ausreißern an den Grenzen des Messbereichs, als auch die zeitliche Anordnung
der gemessenen Werte zur abgefahrenen Trajektorie liegen fu¨r die Interaktion des mensch-
lichen Bedieners in einem durchaus akzeptablen Bereich. In der Evaluierung wurde die
Analyse parallel zur Erfassung der Daten durchgefu¨hrt, daher kann die Bildrate noch ge-
steigert werden, indem zuna¨chst alle Bilder aufgezeichnet werden und erst im Anschluss
die Analyse durchgefu¨hrt wird.
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Abbildung 5.20: Messabweichungen des Bildverarbeitungssystems bei rampenfo¨rmiger Tra-
jektorie
5.6 Geeignete Darstellung von Messdaten
Fu¨r die technische Interpretation von Messdaten aus dem System ko¨nnen verschiedene Dar-
stellungen erzeugt werden, die eine einfache der gewonnenen Informationen vereinfachen
sollen. Die grundlegende Darstellung, welche bei speziell bei der Herstellung von Schal-
tern verwendet wird, ist eine einfach Kraft-Weg-Kennlinie, welche bei der Aktuierung des
Schalters durch eine Pru¨feinrichtung oder einen menschlichen Tester entsteht (Abb. 5.21).
Diese Darstellung erlaubt hauptsa¨chlich eine U¨berpru¨fung von Vorgaben an ein herzu-
stellendes Produkt und gibt in dieser Form keinerlei Aufschluss daru¨ber, auf welche Art
und Weise der Schalter aktuiert wurde oder wie sich das Verhalten bei einer anderen
Beta¨tigungsart a¨ndert. Nichtsdestotrotz ist die Kraft-Weg-Kennlinie eine wichtige Grundla-
ge fu¨r den Einsatz des Analysesystems als Messsystem fu¨r den technischen Test.
Daraus abgeleitet wurde eine andere Darstellungsart, welche ebenfalls fu¨r die technische
Intepretation geeignet ist, allerdings mehr Information entha¨lt. Diese komplexeren Kraft-
Weg-Zeit-Kennlinien (in Abb. 5.22 beispielhaft dargestellt) enthalten zusa¨tzlich zur Kraft-
Weg-Kennlinie noch den Faktor Zeit. Dadurch wird neben der reinen Betrachtung der
Kraftentwicklung u¨ber dem Beta¨tigungsweg auch die verwendete Art der Aktuierung sicht-
bar. Im Beispielfall sind dies Rampen mit unterschliedlicher Geschwindigkeit bei der Ak-
tuierung. A¨ndert sich so die Kraft, welche der Schalter durch seinen internen Aufbau der
Aktuierung entgegensetzt u¨ber die eingesetzte Beta¨tigungskraft, wird dies nun auch in
der Kraft-Weg-Kennlinie sofort sichtbar. Die dreidimensionale Darstellung vereint alle drei
Projektionen und fa¨rbt die verschiedenen Trajektorien nach dem elektrischen Schaltzustand
des betrachteten Pru¨flings ein.
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Abbildung 5.21: Kraft-Weg-Kennlinie (Kraft in [N ], Position in [m])





Der Analyeschritt im Framework fu¨r die Haptikanalyse (vgl. Kapitel 4) erfordert die Ver-
wendung eines Modells, welches die menschliche Wahrnehmung zu einem gewissen Grad
nachbildet. Aufbauend auf den Erkenntnissen in den Psychophysik (Kapitel 3) konnten
in der Vergangenheit bereits auch mathematische Modelle fu¨r verschiedene Aspekte der
menschlichen Wahrnehmung erstellt werden. Ein solches Modell, welches dem Gebiet der
Psychoakustik entstammt, wird im Folgden vorgestellt. Dieses Modell zeichnet sich auch
dadurch aus, dass es mit einer vollsta¨ndigen mathematischen bzw. systemtheoretischen
Beschreibung versehen ist. Fu¨r die Berechnung wird das vorgestellte Modell dann in eine
geeignete Form gebracht und eine Implementierung beschrieben.
6.1 Erstellung eines frequenzselektiven psychophysikalischen
Modells
Da die menschliche haptische Wahrnehmung einen frequenzselektiven Charakter in ihren
Rezeptoren aufweist (siehe Tabelle 3.1) und ein mo¨glichst biologisch motiviertes System
fu¨r die Analyse der haptischen Eigenschaften verwendet werden sollte, wurde nach einem
geeigneten Analysesystem gesucht (vgl. Braun et al. (2008b)). In anderen Gebieten der Psy-
chophysik werden solche Modelle verwendet, da auch hier der Zusammenhang zwischen
Reizen und Empfindungsgro¨ßen ermittelt werden soll. Auf dem Gebiet der Psychoakustik
konnte schließlich ein Modell fu¨r die menschliche Wahrnehmung gefunden werden, wel-
ches zum Einen auf frequenzselektiven Filtern basiert und u¨ber das zum Anderen auch
bereits Erkenntnisse vorliegen.
Beim menschlichen Geho¨r wird zwar die Frequenzselektivita¨t durch den Aufbau des Oh-
res und die Struktur des Innenohrs realisiert und die mechanisch umgesetzten Reize von
sehr vielen untereinander gleichen Nervenzellen aufgenommen, allerdings ist die Struktur
der Analyse verschiedener Frequenzbereiche durch mehrere Rezeptoren vergleichbar. So-
gar die wahrgenommenen Frequenzbereiche liegen in vergleichbaren Gro¨ßenordnungen.
In den folgenden Unterabschnitten wird daher der Peripheral Ear Transducer (PET) als




6.1.1 Der Peripheral Ear Transducer (PET)
Der Peripheral Ear Transducer (vgl. Terhardt (1998)) ist ein Modell fu¨r die geho¨rgerechte
Analyse von Schallsignalen. Bei der Beschreibung psychoakustischer Beobachtungsergeb-
nisse ist es nicht notwendig, alle physikalischen und physiologischen Vorgnge und Gege-
benheiten exakt nachzubilden. Es wird vielmehr ein Modell verwendet, dessen Struktur
und Parameter so bestimmt sind, dass ein Versta¨ndnis bzw. die Nachbildung psychoakus-
tischer Empfindungsgro¨ßen mo¨glich wird.
Abbildung 6.1: Struktur des Peripheral Ear Transducer (PET)
Der Peripheral Ear Transducer (Abb. 6.1) besteht aus den folgenden Komponenten :
• Einem Filter zur Nachbildung von Resonanzen im Geho¨rgang (Ear Canal Reso-
nances), welches im Folgenden als ECR-Filter bezeichnet wird. Das Eingangssignal
p(t) dieses Filters ist das Schallsignal, welches am Ohr anliegt.
• Einer Reihe von Filterkana¨len, welche die frequenzselektive Verarbeitung in
der Cochlea repra¨sentieren. Zusammengefasst ergeben diese die N -kanalige
U¨bertragungsfunktion der Cochlea (CTF Cochlear Transmission Function).
• Aus den Ausgangssignalen qn(t) der CTF-Kanle werden die psychoakustischen Erre-
gungen en(t) berechnet. Die Berechnungsvorschrift Ψ ist eine nichtlineare Abbildung,
die fu¨r alle Kana¨le gleich ist.
Die Struktur des PET beruht auf Untersuchungen der physiologischen Eigenschaften des
menschlichen Geho¨rs mit einigen vereinfachenden Annahmen. So wird zum Beispiel die
Frequenselektivita¨t lediglich durch eine, im Vergleich zum realen Geho¨r verkleinerte, An-
zahl von Kana¨len abgebildet. Bei einer geeigneten Struktur und Parametrierung der Einzel-
filter stellt dies aber bei der Berechnung keine Einschra¨nkung dar. Die Struktur der Einzel-
filter, sowie die Wahl einer geeigneten Parametrierung sind in Abschnitt 6.1.2 beschrieben.
Eine der grundlegendsten Ho¨rwahrnehmungen ist zum Beispiel die Lautheit. Sie ist das
subjektive Maß fu¨r den Schallpegel eines wahrgenommenen akustischen Signals. Unter-
sucht man die Lautheit, so stellt man fest, dass Sinusto¨ne mit gleichem Schallpegel und
verschiedenen Frequenzen von Testpersonen mit einer unterschiedlichen Lautheit bewertet
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werden. Weiterhin stellt man fest, dass die Lautheit mit wachsendem Pegel des dargebote-
nen Schalls monoton wa¨chst. Die Zunahme der Lautheit ist bei kleinen Pegeln dabei sta¨rker
als bei großen Pegeln. Da die Lautheit fu¨r die Kalibrierung des gesamten PET eingesetzt
wird und eine u¨berpru¨fbare Gro¨ße fu¨r den Nachweis der Funktionsfa¨higkeit der Imple-
mentierung darstellt, wurde sie als Beispiel in der Berechnung ausgewa¨hlt.
6.1.2 Filter des PET-Systems
Das in 6.1.1 vorgestellte PET-System teilt sich in die funktionellen Teile ECR, CTF und
Erregungsberechnung auf. Die Systemstruktur dieser funktionellen Teile wird in diesem
Abschnitt genauer beleuchtet und die Berechnung der einzelnen Signale im PET-System
erla¨utert.
Geho¨rgangresonanzen (ECR)
Die Wirkung der Geho¨rgangresonanzen tritt in der Absolutho¨rschwelle bei ungefa¨hr
3, 3kHz und 10kHz in Erscheinung (nach Terhardt (1998)). Zur Nachbildung dieser Wir-
kung im PET-System wird ein zweistufiges Filter HECR(s) = Hr,1(s) · Hr,2(s) verwendet.
Als U¨bertragungsfunktion eines Einzelfilters wird die Funktion
Hr(s) = 1 + α
s
s2 + 2as+ a2 + ω20
(6.1)
verwendet. Die Impulsantwort eines ECR-Einzelfilters lautet dementsprechend








Darin sind α eine reelle Konstante, a ein reeller Da¨mpfungsfaktor und ω0 eine, die Resonanz
kennzeichnende, Eigenfrequenz. Der Betragsfrequenzgang ergibt sich zu
|Hr(jω)| =






Bei der Kreisfrequenz ωr =
√
a2 + ω20 erreicht der Amplitudengang sein Maximum
|Hr|max = 1 + α/(2a). Auf die Wahl der Parameter fu¨r das ECR-Filtersystem wird na¨her in
6.1.3 eingegangen.
Cochleare U¨bertragungsfunktion (CTF)
Jeder der N Kana¨le des CTF-Filters besteht aus einer Kette jeweils gleicher Einzelfilter. Die
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gegeben. In (6.4) und (6.5) sind an eine reelle Da¨mpfungskonstante, ωn die Filter-Eigen-
frequenz und k die Anzahl der veketteten Einzelfilter pro Kanal. Die so definierte Ka-
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. (6.6)
Dieser nimmt den Maximalwert















bei der charakteristischen Kreisfrequenz
ωC,n =
√
ω2n − a2n (6.8)
an. Da die charakteristische Frequenz fC und die geforderte Resonanzu¨berhhung ηn die
maßgeblichen Parameter bei der Dimension der CTF-Filter-Kana¨le sind, wird nun noch







Des Weiteren wird noch die 3dB-Bandbreite als effektive Bandbreite Bn eines CTF-Kanals
betrachtet. Es handelt sich hier um die Differenz der beiden Frequenzen, bei denen der
Amplitudengang noch den 1√
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√√√√1−√1− 4a2nω2n ( k√2− 1)
(ω2n − a2n)2
(6.10)
Als Parameter, welche bei der Dimensionierung bestimmt werden mu¨ssen, verbleiben die
Anzahl der Kana¨le N , die Anzahl der verketteten Einzelfilter pro Kanal k, die Reso-
nanzu¨berhhung fu¨r jeden Kanal ηn und die charakteristischen Frequenzen fC,n der Kana¨le.
Die Auswahl bzw. Bestimmung der Parameter wird in 6.1.3 durchgefu¨hrt.
Psychoakustische Erregung
Die bisher betrachteten Komponenten des PET-Systems bilden die physikalischen Gege-
benheiten, sowie die Umsetzung der physikalischen Gro¨ßen in Reize ab. Die Umsetzung
von Nervenreizen in Empfindungen folgt in Bereichen, die eine genu¨gende Entfernung zu
Schwellen aufweisen, dem Potenzgesetz (siehe Gleichung (3.2)).
Durch Betrachtung von Absolut- und Unterschiedsschwellen erha¨lt man das folgende er-











)κ − σκ] , S ≥ SA
0 , S < SA
(6.11)
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Darin bedeutet SA die Absolutschwelle fu¨r den betrachteten Reiz, ρ eine reelle Konstante,
κ eine reelle Potenz, welche charakteristisch fu¨r die Empfindung ist und σ den sogenann-
ten Schwellenquotienten. Dieser wiederum setzt sich aus der Absolutschwelle, sowie dem





Da es sich bei den Ausgangssignalen en(t) des PET-Systems (Abb.6.1) um Empfindungen
handelt, wenn man nur einen einzigen Kanal betrachtet, kann man fu¨r jeden Kanal mit
Gleichung (6.11) den Ansatz










)κ − σκ] , q˜n(t) ≥ QA
0 , q˜n(t) < QA
(6.13)
machen (vgl. Terhardt (1998)). Darin ist ρn eine relle Konstante, welche fu¨r jeden Kanal
einen unterschiedlichen Wert haben kann. Die Bedeutung von κ und QA entspricht den,
bei Gleichung (6.11) erla¨uterten, Gro¨ßen. Auf die Wahl der Parameter fu¨r die Berechnung
der psychoakustischen Erregung wird in 6.1.3 eingegangen.
Fu¨r die Effektivwertbildung wird eine zeitvariante quadratische Mittelwertbildung a¨hnlich









Die Lautheit kann aus den Ausga¨ngen der CTF-Kanle en(t) durch Summation bestimmt
werden, da es sich bei der psychoakustischen Erregung im Kanal n schon um die Inten-













Die Zeitkonstante TN bzw. die Anzahl nN der Werte, u¨ber welche gemittelt werden soll,
ist zwischen 25ms und 50ms zu wa¨hlen. Die Einheit der Lautheit ist [sone]. Das System
wird so kalibriert (siehe 6.2.5), dass ein Sinuston mit der Frequenz 1 kHz und dem Pegel
40 dB eine Lautheit von 1 sone hervorruft, dies entspricht der Definition der Einheit fu¨r die
Lautheit.
6.1.3 Dimensionierung des PET-Systems
ECR-Filter
Fu¨r die Dimensionierung der ECR-Filter sind nach Terhardt (1998) die in Tabelle auf-
gefu¨hrten Werte zu verwenden. Diese werden fu¨r die Parameter in einer zweifachen Hin-





Hr,1 10000 20000 5000
Hr,2 20000 65000 20000
Tabelle 6.1: Parameterwerte fu¨r die ECR-Filter
CTF-Filter
Die Dimensionierung der CTF-Filter gestaltet sich wesentlich komplizierter als die Dimen-
sionierung der ECR-Filter, da mit der CTF sowohl die Frequenzselektivita¨t, als auch das
U¨bertragungsverhalten des Innenohrs (genauer der Cochlea) abgebildet werden muss.
Zuna¨chst werden Werte fu¨r die Anzahl der Kana¨le N und die Anzahl der Einzelfilter pro
Kanal k gewa¨hlt. Je gro¨ßer man N wa¨hlt, um so na¨her kommt man den physiologischen Ge-
gebenheiten des Ohrs. Es ist aber aus Gru¨nden der Rechenkapazita¨ten nur schwer mo¨glich,
eine Anzahl von Kana¨len zu wa¨hlen, welche dem Ohr entspricht. Eine relativ niedrige An-
zahl (< 1000) von Kana¨len reicht aus, um sinnvolle Analysen durchfu¨hren zu ko¨nnen. Je
ho¨her man k wa¨hlt, um so klarer werden die Kana¨le gegeneinander abgegrenzt, der Am-
plitudengang des Einzelkanals wird steiler. Die beiden Parameter werden zusammen so
gewa¨hlt, dass sich ein gut approximierendes Verhalten ergibt.
Als Na¨chstes wird die Bestimmung der Resonanzu¨berho¨hungen ηkn bei bekannten charakte-
ristischen Frequenzen der Kana¨le fC,n vorgenommen. Die Resonanzu¨berho¨hungen werden
so eingestellt, dass sie die frequenzabha¨ngige Sensitivita¨t des menschlichen Geho¨rs abbil-
den. Die Basis fu¨r die Bestimmung der Resonanzu¨berho¨hungen ist die Absolutho¨rschwelle.
Diese wird zuna¨chst um den Einfluss der Geho¨rgangresonanzen bereinigt, sodass sich der
nachfolgende Verlauf der Absolutho¨rschwelle fu¨r Sinus-Dauerto¨ne ergibt:











Die Resonanzu¨berho¨hungen der Kana¨le ηkn sollen nun dem inversen Verlauf der Abso-
lutho¨rschwelle folgen, sodass die Beziehung
L∗A(f) = L0 − 20 lg(ηkn(fC = f)) dB (6.18)
gilt. Dabei bezeichnet L0 einen festen Bezugspegel, den man durch das Festsetzen einer
Referenzu¨berho¨hung ηk(fC,0) bei einem Referenzton mit der Frequenz fC,0 erha¨lt. Die Re-
ferenzu¨berho¨hung wird mit Lr = 20 lg(ηk(fC,0)) bezeichnet. Als Referenzfrequenz wird
fC,0 = 1000Hz gewa¨hlt. Fu¨r L0 ergibt sich daher Folgendes:
L0 = L
∗
A(fC,0) + 20 lg(η
k
n(fC,0)) dB
= 3, 64 dB + 10−3 dB + Lr (6.19)
Setzt man nun die Gleichungen (6.17) und (6.19) in Gleichung (6.18) ein und lo¨st nach ηn
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Daraus lassen sich mit (6.9) die Da¨mpfunkskonstanten an der Kana¨le berechnen. Lo¨st
man nun noch Gleichung (6.8) nach den Eigenkreisfrequenzen ωn der Filter auf und setzt
die schon bekannten Gro¨ßen ein, so erha¨lt man den noch fehlenden Parameter fu¨r die







(2pifC,n)2 + a2n (6.21)
Es verbleibt nun noch die wichtige Fragestellung, wie die charakteristischen Frequenzen
fC,n zu wa¨hlen sind. Eine lineare Verteilung der Kana¨le auf das gesamte Ho¨rintervall
ist nicht zweckma¨ßig, da dies nicht mit den Gegebenheiten des menschlichen Geho¨rs
u¨bereinstimmt. Das menschliche Ohr besitzt eine von der Frequenz abha¨ngige Sensitivita¨t
fu¨r die Unterscheidung von unterschiedlichen To¨nen. Das heißt, zu sehr niedrigen und sehr
hohen To¨nen hin nimmt die Frequenzauflo¨sung ab. In diesen Bereichen mu¨ssen weniger
Kana¨le angesiedelt werden, als im Bereich der hohen Sensitivita¨t. Daher wird hier ein Ver-
fahren gezeigt, welches es erlaubt, aus einer gegebenen Anzahl N von Kana¨len und den
schon diskutierten Systemeigenschaften der Kanalfilter die charakteristischen Frequenzen
fC,n zu ermitteln.
Die Idee des Verfahrens besteht darin, dass die U¨berlappung zwischen den einzelnen
Kana¨len in der CTF durch einen konstanten Faktor ε dargestellt wird. Das bedeutet fu¨r
zwei aufeinanderfolgenden Kana¨le
fC,n+1 = fC,n + εBn. (6.22)
Legt man nun ein ε und die niedrigste Frequenz fC,1 fest, so kann man daraus zuna¨chst
mit den Gleichungen (6.20) und (6.9) die Da¨mpfung a1 berechnen. Daraus ergibt sich dann
mit den Beziehungen (6.21) und (6.10) die Bandbreite B1. Diese kann dann wiederum dazu
verwendet werden, die zweite charakteristische Frequenz fC,2 zu bestimmen. So ko¨nnen
weitere charakteristische Frequenzen bestimmt werden, bis der gewu¨nschte Frequenzbe-
reich abgedeckt ist. Fu¨r ε > 1 ergibt sich eine geringe U¨berlappung der Einzelkana¨le, fu¨r
ε ≤ 1 liegt eine ho¨here U¨berlappung vor - die Absta¨nde der charakteristischen Frequenzen
sind in diesem Fall kleiner als die effektiven Bandbreiten.
Meist ist man aber nicht an einer U¨berdeckung eines gewu¨nschten Frequenzbereichs durch
Kana¨le mit einer bestimmten U¨berlappung interessiert, sondern an einer gegebenen An-
zahl N von Kana¨len in einem gewu¨nschten Frequenzbereich. Aus diesem Grund wurde
ein Verfahren verwendet, welches aus einem gegebenen Frequenzintervall [fmin, fmax] und
einer gegebenen Anzahl N von Kana¨len die charakteristischen Frequenzen fC,n ermittelt.
Das Verfahren ist in Abbildung 6.2 skizziert.
Der gezeigte Algorithmus basiert auf dem Prinzip der sukzessiven Approximation. Der
Algorithmus ermittelt ausgehend von einem festen Startwert ε0 = 1 durch Addition bzw.
Subtraktion eines abnehmenden A¨nderungsbeitrags ∆ε ein geeignetes ε. Als Gu¨tekriterium
kommt der Betrag der relativen Abweichung zwischen dem vorgegebenen Maximalwert
der Spitzenfrequenz fmax und ermittelter ho¨chster Kanalfrequenz fC,N zur Anwendung.
Unterschreitet das Gu¨temaß eine vorgegebene Schranke δ > 0, terminiert der Algorithmus.
Der Ablauf gliedert sich in zwei Phasen:
1. In der Suchphase (startup=on) wird der A¨nderungsbeitrag nicht modifiziert. Der
Wert von ε wird in jedem Schritt um den A¨nderungsbeitrag erho¨ht, bis zum ersten
Mal eine ho¨chste Kanalfrequenz fC,N auftritt, die gro¨ßer als fmax ist. Mit diesem
Ereignis endet (startup=off) die Suchphase und die Approximationsphase beginnt.
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Abbildung 6.2: Algorithmus fu¨r die Dimensionierung der CTF
2. In der Approximationsphase wird in jedem Schritt der A¨nderungsbeitrag ∆ε halbiert.
Falls fC,N gro¨ßer als fmax ist, wird der neue A¨nderungsbeitrag von ε subtrahiert,
anderenfalls wird der A¨nderungsbeitrag zu ε addiert. In jedem Schritt wird u¨berprft,
ob das Gu¨tekriterium schon die vorgegebene Schranke unterschritten hat. Ist dies
der Fall, terminiert der Algorithmus mit dem ermittelten ε sowie den zugeho¨rigen
Kanalfrequenzen fC,n.
Da fC,N mit wachsendem ε monoton wa¨chst, konvergiert das, mit dem vorgestellten Al-
gorithmus berechnete, ε auf jeden Fall gegen das optimale Ergebnis. Da die Konvergenz
gegen den optimalen Wert die Abbruchbedingung des Algorithmus darstellt, ist die Ter-
minierung desselben ebenfalls sichergestellt. Die geforderte Genauigkeit kann im Rahmen
der Rechengenauigkeit der Umgebung, in welcher der Algorithmus implementiert wird,
beliebig gewa¨hlt werden: 0 < δ < 1. Werte gro¨ßer als 1 ko¨nnen zwar gewa¨hlt werden, sind
aber nicht sinnvoll, da dies Werte zwischen fmin und 2fmax fu¨r fC,N zulassen wu¨rde.
Zusammenfassend sind die folgenden Schritte bei der Dimensionierung der CTF durch-
zufu¨hren:
• Wahl der Referenzu¨berho¨hung Lr, Kanalanzahl N , Anzahl der Einzelfilter pro Kanal
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k und eines Frequenzintervalls [fmin, fmax]
• Ermittlung der charakteristischen Frequenzen fC,n der Kana¨le mit dem Dimensionie-
rungsalgorithmus
• Bestimmung der Resonanzu¨berho¨hungen ηn mit Gleichung (6.20)
• Bestimmung der Da¨mpfungskonstanten an mit Gleichung (6.9)
• Bestimmung der Filtereigenkreisfrequenzen ωn aus Gleichung (6.21)
Damit sind alle Parameter der CTF in einer Weise bestimmt, die das Verhalten des mensch-
lichen Innenohrs so approximiert, dass man eine geho¨rgerechte Analyse von Schallsignalen
durchfu¨hren kann.
Psychoakustische Erregung
Da die Parameterwerte fu¨r die Berechnung der psychoakustischen Erregung durch
Ho¨rversuche bestimmt werden, sollen hier die in Terhardt (1998) vorgeschlagenen Werte
verwendet werden. Demnach ergibt sich fu¨r den Schwellenquotienten σ ein Wert von 1, 05
und fu¨r den Exponenten κ ein Wert von ungefhr 0, 5. Fu¨r die Effektivwertbildung in Glei-
chung (6.14) werden typische Werte im Bereich TRMS = 25ms angegeben.
Die Absolutschwelle QA in (6.13) wird mit Hilfe der Referenzu¨berho¨hung Lr berechnet:
QA = 10
Lr+3,3dB
20dB · 20µPa (6.23)
Der noch unbestimmte Faktor ρn kann zur Kalibrierung des PET-Systems verwendet wer-
den (siehe 6.2.5).
6.2 Implementierung des psychophysikalischen Modells
Im Folgenden wird die Implementierung des vorgestellten psychophysikalischen Modells
betrachtet. Die Implementierung selbst wurde mit Hilfe von MATLAB erstellt, das eine leis-
tungsfa¨hige Plattform fu¨r die Signalanalyse und Systemmodellierung darstellt. Bei der Im-
plementierung wurde darauf geachtet eine mo¨glichst effiziente Darstellung der Berechnung
zu verwenden und auch die Umsetzung in eine Programmiersprache auf Systemebene zu
ermo¨glichen. Aus diesem Grund wurde fu¨r die vorgestellte Implementierung hauptsa¨chlich
Standardprogrammkonstrukte und Matrix-Funktionen verwendet.
Der Abschnitt gliedert sich in die Vorstellung einer Rechenvorschrift, im Anschluss wer-
den die Bestimmungsgleichungen fu¨r die Systemeinga¨nge in eine gut handhabbare Form
gebracht, um sie dann implementieren zu ko¨nnen. Die erstellte Implementierung wird
schließlich noch mit der Kalibrierung der Lautheit u¨berpru¨ft.
6.2.1 Fourier-t-Transformation
In diesem Abschnitt wird eine zeitvariante Fouriertransformation, die Fourier-t-Transfor-
mation vorgestellt. Da diese fu¨r die spa¨tere Implementierung von Bedeutung ist, wird auch








wird der reellen Zeitfunktion y(t) eindeutig die komplexe Frequenzfunktion Y (f) zugeord-
net, falls das Integral existiert.
Betrachtet man kausale Signale p(t) mit endlicher Beobachtungsdauer, so erha¨lt man fol-
gende Signaleigenschaften von p(t) (nach Terhardt (1998)):
• Durch die Beschra¨nkung der Beobachtungszeit nimmt man das Signal vor dem Be-
ginn der Beobachtung zu Null an: p(t) = 0 ,−∞ < t < t0.
• Das Signal p(t) ist fu¨r t0 ≤ t ≤ t1 durch einen geschlossenen Ausdruck oder ab-
schnittsweise durch eine endliche Zahl geschlossener Ausdru¨cke beschreibbar.
• Da kausale Signale betrachtet werden, ha¨ngt der Verlauf von p(t) nicht von in der
Zukunft liegenden Signalverla¨ufen ab. Das heißt, der Signalverlauf von p(t) ist fu¨r
t > t1 irrelevant.
Aus den genannten Einschra¨nkungen fu¨r reale, kausale Signale ergibt sich aus Gleichung





Betrachtet man in Gleichung (6.25) die obere Integrationsgrenze t1 als gleitend und beru¨ck-
sichtigt den Umstand, dass weiter in der Vergangenheit liegende Werte von p(t) weniger
stark von Interesse sind durch die Multiplikation mit einer Fensterfunktion w(t) so erha¨lt
man die folgende Gleichung:
P (f, t) =
∫ t
t0
p(τ)w(t− τ) e−j2pifτdτ (6.26)
Die Fensterfunktion w(t) ist eine reelle Funktion mit der Eigenschaft w(t) = 0 , t < 0. Eine
gu¨nstige Funktion fu¨r die weitere Berechnung ist die exponentielle Gewichtung:
w(t) =
{
e−at , t ≥ 0
0 , t < 0
(6.27)
Aus der Zusammenfassung der Gleichungen (6.26) und (6.27) ergibt sich die Definition der
Fourier-t-Transformation, welche im Folgenden als FTT bezeichnet wird:




Im Weiteren wird nun eine rekursive Berechnungsvorschrift fu¨r die zeitdiskrete Fourier-
t-Transformation vorgestellt. Da meist nur der Absolutbetrag von P (f, t) zur Signalanaly-
se herangezogen wird, kann man zur Vereinfachung der Berechnung auch die Frequenz-
Zeitfunktion





6.2 Implementierung des psychophysikalischen Modells
betrachten, welche offensichtlich den selben Absolutbetrag wie P (f, t) hat (‖ejωt‖ = 1).
Fu¨r den U¨bergang zu einer zeitdiskreten Darstellung werden nun mit der Abtastzeit Ts die
folgenden Ersetzungen durchgefu¨hrt:
• Die kontinuierliche Zeitvariable t wird ersetzt durch (m+ 1)Ts.
• Die untere Grenze bei der Integration wird zu Null gesetzt. Dies stellt keine Ein-
schra¨nkung dar, ist aber sinnvoll, da Messungen von Signalen stets zu einem be-
stimmten Zeitpunkt beginnen, den man als Zeitnullpunkt definieren kann.
• Aus der zeitkontinuierlichen Frequenzzeitfunktion P o(f, t) wird die zeitdiskrete Dar-
stellung P om(f).
• Der kontinuierliche Verlauf von p(t) wird durch eine Treppenfunktion mit den ein-
zelnen Stufen pm(σ(mTs)− σ((m+ 1)Ts)) ersetzt. Dabei bezeichnet σ(t) die Funktion
des Einheitssprungs.


































Um von Gleichung (6.31) zu einer rekursiven Berechnungsvorschrift zu gelangen, wird der




















P om+1(f) = e
−(a−jω)TsP om(f) +
1− e−(a−jω)Ts
a− jω pm+1 (6.32)
Mit Beziehung (6.32) ist nun eine rekursive Berechnungsvorschrift fu¨r die zeitdiskrete
Fourier-t-Transformation gefunden. Diese hat allerdings noch den Nachteil, dass in ihr
Operationen mit komplexe Zahlen vorkommen. Im Hinblick auf die Betragsbildung und
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eine spa¨tere Implementierung auf einem Rechner ist es sinnvoll, die Berechnungsvorschrift
in Realteil und Imagina¨rteil aufzuspalten. Dazu werden folgende Beziehungen verwendet :
P om+1(f) = Xm+1 + jYm+1 (6.33)
ea+jb = ea(cos(b) + j sin(b)) (6.34)
Unter Verwendung der Gleichungen (6.33) und (6.34) ergibt sich aus der Beziehung (6.32)
der sogenannte FTT-Algorithmus (vgl. Terhardt (1998)).
Xm+1 = e






















Mit dem FTT-Algorithmus ist nun eine effektive Berechnung der Betragsfunktion des zeit-
varianten Spektrums mo¨glich, zum Anderen bietet der hier dargestellte Algorithmus große
Vorteile bei der Berechnung von Gro¨ßen im PET-System (siehe 6.1.2).
6.2.2 Digitale Berechnung des PET-Systems
Fu¨r die geeignete Darstellung des PET-Systems auf einem Rechner wird noch einmal die
Frequenz-Zeitfunktion aus Gleichung (6.29) betrachtet. Dabei wird die untere Grenze bei
der Integration t0 zu 0 gesetzt. Formt man die Beziehung um und teilt sie mit Hilfe von
(6.34) in Realteil und Imagina¨rteil auf, so erha¨lt man















p(τ)e−a(t−τ) sin(2pif(t− τ))dτ. (6.38)
Vergleicht man (6.38) mit dem Faltungsintegral der Funktionen f(t) und g(t),




so stellt man fest, dass sich der Realteil und der Imaginrteil von P o(f, t) jeweils durch ein
Faltungsintegral darstellen lassen. Da p(t) außerhalb des Intervalls [0, t] zu 0 gesetzt wurde,
nehmen auch die Integrationsgrenzen in (6.39) die Werte 0 und t an:
P o(f, t) = p(t) ∗ (e−at cos(ωt))+ j (p(t) ∗ (e−at sin(ωt)))
= X(f, t) + jY (f, t) (6.40)
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In einem LTI(linear time invariant)-System mit dem Zeitverlauf der Eingangsgro¨ße p(t) und
der U¨bertragungsfunktion F (s) kann der Zeitverlauf der Ausgangsgro¨ße q(t) durch die
Multiplikation von U¨bertragungsfunktion und Laplace-Tranformierter der Eingangsgro¨ße
P (s) s c p(t) im Frequenzbereich ermittelt werden. Da die Multiplikation im Frequenz-
bereich zur Faltung im Zeitbereich korrespondiert, erha¨lt man den Zeitverlauf der Aus-
gangsgro¨ße auch durch Faltung von Impulsantwort f(t) c s F (s) und Zeitverlauf der
Eingangsgro¨ße (vgl. Kiencke (1998)).
Q(s) = F (s) · P (s) s c q(t) = f(t) ∗ p(t) (6.41)
ECR-Filter
Unter Beachtung von Gleichung (6.41) und (6.40) kann nun fu¨r die Berechnung der Aus-
gangsgro¨ße eines ECR-Einzelfilters die Beziehung














verwendet werden. Beim U¨bergang in den zeitdiskreten Bereich wird Gleichung (6.42) zu




Das bedeutet fu¨r die zeitdiskrete Berechnung des Ausgangs eines ECR-Einzelfilters ko¨nnen
die Gleichungen (6.35) und (6.36) des FTT-Algorithmus zur Anwendung kommen.
CTF-Filter


















Dabei wird nRMS so gewa¨hlt, dass TRMS = nRMS · Ts gilt.
Die zeitdiskrete psychoakustische Erregung geht aus Gleichung (6.13) durch die Ersetzung
q˜n(t)→ q˜n,m hervor :





















Fu¨r die Bestimmung der Lautheit ko¨nnen die folgenden zeitdiskreten Berechnungsvor-











6.2.3 Berechnung der Filter
Die Kernaufgabe bei der Implementierung des PET-Systems liegt in der Berechnung der
ECR- und CTF-Filter, sowie in deren Dimensionierung. Um eine angemessene Rechenzeit
und Speicherauslastung zu erreichen, muss der FTT-Algorithmus aus Abschnitt 6.2.1 in
eine geeignete Darstellung u¨berfu¨hrt werden. Der FTT-Algorithmus bildet nach Abschnitt
6.2.2 die Grundlage bei der Berechnung der Filter im PET-System.
Betrachtet man die Gleichungen (6.35) und (6.36) mit den Ersetzungen a→ an und ω → ωn,


















an − e−anTs (an cos(ωnTs)− ωn sin(ωnTs))
ωn − e−anTs (an sin(ωnTs) + ωn cos(ωnTs))
]
pm+1 (6.49)





























= An χm + bn pm+1. (6.51)
Mit dieser Darstellung des FTT-Algorithmus ko¨nnen nun die Filterausga¨nge des ECR-
Filters, sowie des CTF-Filters in einer praktischen Art und Weise berechnet werden.
ECR-Filter
Das ECR-Filter besteht nach Abschnitt 6.1.2 aus zwei verketteten Einfachfiltern. Fu¨r die
Bestimmung des Ausgangssignals qECR,m wird das Eingangssignal des PET-Systems pm
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in das erste Filter eingespeist und erzeugt dort das Ausgangssignal q(r1)m . Dieses wird als
Eingangssignal p(r2)m des zweiten Filters verwendet. Der Ausgang q
(r2)
m des zweiten Filters
ist schließlich das gesuchte Signal qECR,m. In Abbildung 6.3 ist der Zusammenhang zur
Verdeutlichung grafisch dargestellt.
Abbildung 6.3: Struktur und Signale beim ECR-Filter




die Ausga¨nge der Filter q(r1)m und q
(r2)
m
zu ermitteln, muss das System aus Gleichung (6.51) noch um eine Ausgangsgleichung er-



















Die Ausgangsgleichung fu¨r das zweite ECR-Einfachfilter ist analog aufgebaut. Unter Be-





































Das entstandene System la¨sst sich mit einigen neu definierten Symbolen auch
u¨bersichtlicher als Eingro¨ßensystem mit vier internen Zustnden darstellen. Die Symbole
χ(r)
m
, Ar, br, cr und dr entsprechen den Matrizen in der Darstellung (6.53). Das ECR-Filter











In Matlab wurden zwei Funktionen (als m-file) fu¨r die Berechnung des ECR-Filters imple-
mentiert:
• Die Funktion generateECRMatrices erstellt aus den Parametern fu¨r die ECR-Filter
(siehe Tabelle 6.1) und der Abtastzeit Ts die Systemmatrizen Ar(4 × 4), br(4 × 1),
cr(1× 4) und dr(1× 1).
• Mit der Funktion calculateECROutputs kann aus einer Eingangszeitfolge pm unter
Verwendung eines Anfangszustands χ(r)0 (4 × 1) und der ECR-Systemmatrizen die






Fu¨r die Berechnung des CTF-Filters gelten a¨hnliche Betrachtungen wie fu¨r die Berech-
nung des ECR-Filters. Es existieren allerdings auch einige Unterschiede: zum Einen be-
sitzt das CTF-Filter mehrere Kana¨le n = 1 . . . N , was aber kein Problem darstellt, da diese
unabha¨ngig voneinander betrachtet werden ko¨nnen. Zum Anderen ist die Anzahl k der
verketteten Filter pro Kanal ho¨her und nicht festgeschrieben. Des Weiteren sind die ver-
ketteten Einzelfilter eines Kanals untereinander gleich. Auf Grund der Unterschiede ergibt
sich ein etwas anderes Berechnungsmodell.
Analog zum ECR-Einzelfilter ergibt sich die Ausgangsgleichung des i-ten CTF-Einzelfilters


















An der Ausgangsgleichung in (6.55) wird ein weiterer Unetrschied zwischen CTF- und
ECR-Einzelfilter deutlich: Das CTF-Filter besitzt keinen Durchgriff, das heißt der, Eingangs-
wert hat keinen Einfluss auf den Ausgangswert im selben Zeitschritt.
Wegen der angefu¨hrten Unterschiede zwischen ECR-Filter und CTF-Filter ist es fu¨r das
CTF-Filter nicht sinnvoll, alle Systemmatrizen eines Kanals in einer Matrix zusammenzu-
fassen. Man kann aber fu¨r die Einzelfilter in der Kette den Umweg u¨ber die Ausgangsglei-
chung einsparen und direkt den Einfluss des internen Zustands aus dem vorgeschalteten
Filter beru¨cksichtigen. Fu¨r den internen Zustand χ(i,n)m+1 eines Filter innerhalb der Kette, also
























































Fu¨r die Berechnung eines CTF-Kanals n mu¨ssen also die Matrizen An, bn, b
′
n und cn be-
stimmt werden. Zweckma¨ßigerweise werden alle Kanalmatrizen in Supermatrizen zusam-
mengefasst, da dies das Parametermanagement und die Parameteru¨bergabe bei der Imple-
mentierung wesentlich vereinfacht:
A = [A1, A2, . . . An]









c = [c1, c2, . . . cn] (6.57)
Fu¨r die internen Zusta¨nde aller Filter im Zeitschritt m wird ebenfalls eine zusammenfas-
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· · · χ(k,N)
m
 . (6.58)
Fu¨r die Dimensionierung, Parameterbestimmung und Ausgangsberechnung des gesamten
CTF-Filters wurden in Matlab einige Funktionen implementiert:
• Die Funktion calculatePETScale implementiert den, in Abbildung 6.2 skizzier-
ten, Dimensionierungsalgorithmus. Als Parameter werden ein Frequenzintervall
[fmin, fmax], die Anzahl der zu bestimmenden Kana¨le N , die Anzahl der verkette-
ten Einzelfilter pro Kanal k sowie die Referenzu¨berho¨hung Lr erwartet. Zusa¨tzlich
kann noch ein optionaler Parameter δ fu¨r die Ergebnisgenauigkeit spezifiziert wer-
den. Wird kein δ angegeben, ist die Ergebnisgenauigkeit intern zu δ := 1 % definiert.
Die Funktion gibt einen Vektor mit den bestimmten charakteristischen Frequenzen
fC,n sowie das ermittelte U¨berlappungsmaß ε zuru¨ck.
• Mit Hilfe der Funktion calcCTFParams ko¨nnen aus den charakteristischen Frequenzen
fC,n, der Anzahl der verketteten EInzelfilter pro Kanal k und der Referenzu¨berho¨hung
Lr die Da¨mpfungskonstanten an und die Eigenkreisfrequenzen ωn berechnet werden.
Dabei kommen die Gleichungen (6.20), (6.9) und (6.21) zum Einsatz.
• Aus dem Parametersatz (an, ωn), der Anzahl der verketteten Einzelfilter k und der
Abtastzeit Ts ermittelt die Funktion generateCTFMatrices2 die Supermatrizen fu¨r
die CTF-Kana¨le nach Gleichung (6.57).
• Die Funktion calculateCTFOutputs2 berechnet aus der Eingangszeitfolge pCTF,m,
dem Anfangszustand χ
0
und den Supermatrizen nach Gleichung (6.57) die Kanal-
ausgangszeitfolgen und einen neuen Zustand χ
M
. Die Gestalt der Zustandsmatrizen
ist aus Gleichung (6.58) ersichtlich. Die Ausgangszeitfolgen der Kana¨le sind in einer
Matrix mit der folgenden Gestalt zusammengefasst, wobei q(i)m den Ausgangswert des





















M · · · q(N)M
 (6.59)
6.2.4 Psychoakustische Erregung
Die psychoakustische Erregung la¨sst sich in zwei einfachen Schritten berechnen:
1. Von der Funktion calculateRMS werden die Effektivwerte der CTF-Ausga¨nge berech-
net. Diese Funktion bestimmt aus einer Zeitfolge qm die Zeitfolge der Effektivwerte
q˜m. Zur Bestimmung der Effektivwerte wird der Funktion als Parameter die Anzahl
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nRMS der Werte, u¨ber die gemittelt werden soll, u¨bergeben. Bei der Effektivwertbil-
dung nach (6.45) ergibt sich eine um nRMS−1 ku¨rzere Zeitfolge. Dies kann mit einem
optionalen Parameter verhindert werden. Wird der Parameter auf 1 gesetzt, so fu¨gt
die Funktion vor der eigentlichen Berechnung am Anfang der Zeitfolge nRMS − 1
Nullen ein (zero-padding). Bei der spa¨teren Berechnung von psychoakustischen Para-
metern erscheint dies zweckma¨ßig, da die Effektivwerte zum Beginn der Berechnung
dann keine großen Spru¨nge aufweisen.
2. Die Funktion calculateExcitation fu¨hrt die Erregungsberechnung nach Gleichung
(6.46) durch. Die Parameter κ, σ und ρn gehen dabei nach der geschilderten Formel
in die Berechnung ein. Zusa¨tzlich muss noch die Referenzu¨berho¨hung Lr angegeben
werden. Die Effektivwerte werden als Matrix q˜ nach Gleichung (6.59) u¨bergeben. Als
Ergebnis werden die Werte der psychoakustischen Erregung e ebenfalls als Matrix
verfu¨gbar.
Lautheit
Die instantane und zeitbewertete Lautheit lassen sich nach den Gleichungen (6.15) und
(6.48) durch Summation berechnen. Die Implementierung in calculateLoudness gestal-
tet sich dementsprechend einfach. Die Funktion erwartet eine Matrix e der psychoakusti-
schen Erregung und die Anzahl nN der Werte, welche in die Berechnung der zeitbewerteten
Lautheit eingehen sollen. Analog zu der Implementierung der psychoakustischen Erregung
kann auch hier durch einen optionalen Parameter das Einfu¨gen von Nullen vor der Berech-
nung der zeitbewerteten Lautheit spezifiziert werden.
Als Ergebniswert der Funktion wird eine Zeitfolge Ni,m von Werten der instantanen Laut-
heit und eine Zeitfolge Nm von Werten der zeitbewerteten Lautheit zuru¨ckgegeben.
6.2.5 Kalibrierung der Lautheit
Zur U¨berpru¨fung der implementierten Lo¨sung wurde ein PET-System konfiguriert, auto-
matisch dimensioniert und im Anschluss die Lautheit kalibriert. An Hand von mehreren
weiteren analysierten Lautheitswerten kann dann die prinzipielle Funktion des Systems
bewertet werden.
Die Lautheitswerte mu¨ssen so kalibriert werden, dass einem Sinuston mit der Frequenz
1 kHz und einem Schallpegel 40 dB die Lautheit 1 sone zugeordnet wird. Dieses Verhalten
kann durch die Variation des Parameters ρn in der Berechnung der psychoakustischen Erre-
gung (siehe (6.46)) erzeugt werden. Der Einfachheit halber wurde die Annahme getroffen,
dass der Parameter ρn fu¨r alle Kana¨le gleich ist (ρn → ρ). Außer dem Parameter ρ ko¨nnen
noch die Parameter σ und κ verwendet werden, um die Analyseergebnisse mit Ergebnissen
aus Ho¨rversuchen in Einklang zu bringen.











)κ − σκ] , S ≥ SA
0 , S < SA
(6.60)
berechneten Werte fu¨r die Lautheit N eines Sinustons mit der Frequenz 1 kHz. Die Werte
fu¨r σ = 1, 12 und κ = 0, 3 wurden aus Terhardt (1998) entnommen. Als Stimulus S wurde
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Abbildung 6.4: Lautheit N eines Sinustons mit der Frequenz f = 1 kHz
die Schallintensita¨t gewa¨hlt, die Absolutschwelle liegt bei SA = 2 · 10−12 Wm2 . Die Konstante
ρR wurde so berechnet, dass sich fu¨r einen Schallpegel von 40 dB ein Lautheitswert von
N = 1 sone ergibt.
Analysiert man mit dem PET-System nun ein berechnetes Testsignal, kann das System so
kalibriert werden, dass sich fu¨r die Ausgangswerte des PET-Systems ein Verlauf nach Ab-
bildung 6.4 ergibt. Als Signal wurde ein Sinuston mit der Frequenz f = 1 kHz gewhlt. Da
der Schallpegel eines Signals p(t) durch

















Fu¨r eine Bestimmung von ρ bzw. ρn in (6.46) wird ein Schallpegel von L = 40 dB gewa¨hlt
und das PET-System mit dem Eingangssignal
pm = pˆ sin(2pifmTs) (6.64)
beaufschlagt. Der Kehrwert des Betrags, welchen die Lautheit Nm im eingeschwungenen
Zustand annimmt, kann nun als Kalibrierkonstante verwendet werden.
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In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse einer Lautheitsanalyse mit einem kalibrierten PET-
System durch Sterne gekennzeichnet. Das verwendete System wurde wie folgt parame-
triert:
• Die Systemabtastzeit betrgt Ts = 144100 s (CD-Qualita¨t). Die Gesamtdauer des Signals
nach (6.64) betra¨gt T = 0, 125 s. Innerhalb dieser Zeit sind alle Einschwingvorga¨nge
abgeklungen und das PET-System kann als quasistationa¨r betrachtet werden. Die be-
trachteten Signalpegel liegen bei 10, 20, . . . 100 dB.
• Fu¨r das ECR-Filter wurden die Werte aus Tabelle 6.1 verwendet.
• Das CTF-Filter besitzt N = 25 Kana¨le mit je k = 5 verketteten Einzelfiltern. Die
charakteristischen Frequenzen der Kana¨le liegen im Intervall [25Hz, 15 kHz]. Als Re-
ferenzu¨berho¨hung wurde Lr = 70 dB angesetzt.
• Fu¨r die Effektivwertbildung wurde eine Zeitkonstante von TRMS = 25ms bzw. eine
entsprechende Anzahl nRMS gewhlt. Die Parameter σ = 1, 12 und κ = 0, 45 wurden
gegenu¨ber 6.1.3 leicht modifiziert, um den Kurvenverlauf in Abbildung 6.4 besser zu
approximieren. Bei der Kalibrierung ergab sich ein Wert von ρ ≈ 0, 752.
• Fu¨r die Berechnung der zeitbewerteten Lautheit wurde eine Zeitkonstante TN = 40ms
bzw. eine entsprechende Konstante nN verwendent. Dargestellt ist an jedem Pe-
gelstu¨tzpunkt der Wert der zeitbewerteten Lautheit (6.48) im eingeschwungenen Zu-
stand.
In Abbildung 6.4 erkennt man eine relativ gute U¨bereinstimmung zwischen der berechne-
ten Kalibrierkurve und den Werten aus dem PET-System. Fu¨r den Schallpegel 40 dB ergibt
sich auf Grund der Kalibrierung eine genaue U¨bereinstimmung. Der Verlauf der Werte aus
dem PET-System la¨sst sich durch Optimierung der Parameter σ und κ unter Umsta¨nden
noch besser an die Werte der Kalibrierkurve anna¨hern. Dadurch wird die prinzipielle An-
wendbarkeit des Systems fu¨r die psychophysikalische Analyse an dieser Stelle gezeigt.
Durch die vorgenommene Art der Implementierung ist das System auch ohne Weiteres
als kompiliertes Modul außerhalb von Matlab verwendbar, zur automatisierten Umsetzung
ko¨nnen hier in Matlab enthaltene Werkzeuge verwendet werden.
6.3 Zusammenfassung zum psychophysikalischen Modell
Das so implementierte Modell ist nun natu¨rlich zuna¨chst fu¨r die Verwendung als psycho-
physikalisches Modell geeignet, kann allerdings auch im angefu¨hrten Modell fu¨r die Hapti-
kanalyse bei der Ermittlung haptischer Eigenschaften zum Einsatz kommen. Dazu mu¨ssen
zuna¨chst die Anzahl der Kana¨le reduziert werden und eine Dimensionierung entsprechend
der sensorischen Kapazita¨ten der menschlichen taktilen Wahrnehmung vorgenommen wer-
den. Im Anschluss ko¨nnen dann Kraftverla¨ufe und auch komplexere Zusammenha¨nge zwi-
schen auftretenden Kra¨ften und Wegen analysiert werden.
Der Vorteil des Modells der gewa¨hlten Darstellung liegt nun in der Berechenbarkeit auf
einem Digitalrechner, welche keine weiteren Anpassungen oder besonders leistungsfa¨hige
Hardware beno¨tigen wu¨rde. Dies vereinfacht die weitere Entwicklung und bildet so einen




In der vorliegenden Arbeit wird die Notwendigkeit fu¨r die Haptikanalyse von Benutzer-
schnittstellen motivert und dabei die verschiedenen Facetten der Haptik beleuchtet. Als Be-
nutzerschnittstellen werden dabei komplexere Zusammenstellungen von Bedienelementen
betrachtet, deren haptische Eigenschaften als Gesamtheit wiederum von den haptischen
Eigenschaften der einzelnen Bedienelemente abha¨ngen. Der Begriff der Haptik wird ein-
gefu¨hrt und mit einigen ga¨ngigen und genormten Begrifflichkeiten fu¨r die Verwendung
im Rahmen der Arbeit definiert. Die Einteilung der haptischen Eigenschaften in die Ober-
fla¨cheneigenschaft der Textur und der a¨ußeren haptischen Gestalt geht aus der Recherche
hervor, im Rahmen der Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit werden allerdings noch
die dynamischen haptischen Eigenschaften in zwei Klassen unterteilt.
Nach einem kurzen U¨berblick u¨ber die Haptikanalyse und die Methoden der Psychophy-
sik werden die technischen Kenngro¨ßen des menschlichen taktilen und kina¨sthetischen
Sinnes, sowie die Bewegungnmo¨glichkeiten als Grundlage fu¨r die Dimensionierung eines
Systems zur Haptikanalyse vorgestellt. Da bei der Betrachtung des Standes der Forschung
auffiel, dass die bisher angewandten Methodiken bei der Haptikanalyse nicht ausreichend
fu¨r eine die Schaffung einer Verbindung von technischen Messgro¨ßen und menschlichen
Empfindungen geeignet sind, wird mit dem Framework fu¨r die Haptikanalyse eine neue
Vorgehensweise motiviert und vorgestellt. Diese kombiniert die gewonnenen Erkenntnis-
se der bisherigen Forschungsansa¨tze zu einem Vorgehen, welches auf der einen Seite die
Messtechnik und auf der anderen Seite die menschliche haptische Interaktion mit einer Be-
nutzerschnittstelle oder ihren Teilen gleichberechtigt parallel durchfu¨hrt. Auf diese Weise
sollen sowohl die menschliche Interaktion beobachtet werden, die Ergebnisse der mensch-
lichen Wahrnehmung erhalten bleiben als auch eine technische Vermessung der Bedienele-
mente ermo¨glicht werden.
An Hand der vorgestellten Methodik werden im Folgenden die Komponenten eines Hap-
tikanalysesystems fu¨r Schalter als einfache Bedienelemente entwickelt. Die Auswahl der
verwendeten Komponenten wird detailliert erla¨utert und die Entscheidung fu¨r bestimmte
Messprinzipien der einzelnen Gro¨ßen durch eine Abwa¨gung von Vorteilen und Nachteilen
fu¨r die Haptikanalyse getroffen. Die ausgewa¨hlten Komponenten werden in einem Mess-
system fu¨r den menschlichen Test zusammengefu¨hrt, ein technisches Messsystem wird
ebenso beschrieben und die Komponentenauswahl detailliert dargestellt.
Ein wichtiger Teil der vorgestellten Arbeit ist die Entwicklung eines Softwaresystems fu¨r
Messysteme mit geringer Rechenleistung und Speicherumfang, wobei unter Echtzeitbe-
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dingungen Daten aus unterschiedlichen Sensorsystemen und unterschiedlichen System-
schnittstellen sicher ausgelesen und gespeichert werden mu¨ssen. Das vorgestellte Ticket
Server-System bietet bei einer sehr hohen, zur Laufzeit vera¨nderbaren, Konfigurierbar-
keit eine hohe Verarbeitungsleistung fu¨r die Messaufgaben und erlaubt auch ohne den
Einsatz von (Echtzeit-)Betriebssystemen die effiziente Verarbeitung von nebenla¨ufigen
Kommunikations- und Messaufgaben. Durch seinen modularen Aufbau in verschiedenen
Schichten der Hardwareabstraktion kann das gesamte Softwaresystem auf verschiedenen
Plattformen mit einem geringen Anpassungsaufwand implementiert werden. Das vorge-
stellte Softwaresystem wurde im Rahmen dar Arbeit auch implementiert und erfolgreich
auf der Mikrocontrollerplattform fu¨r das mobile Messsystem und auf dem Messrechner
verwendet.
Fu¨r die psychophysikalische Analyse von Signalen wird des Weiteren ein Modell der
menschlichen Wahrnehmung berechnet und in eine effiziente Implementierung auf einem
Messrechner u¨berfu¨hrt. Die Funktionsfa¨higkeit des Analysemodells wird mit berechneten
Daten fu¨r die Wahrnehmung der psychophysikalischen Lautheit demonstriert.
Mit dem Abschluss der Arbeit liegt also eine Entwurfsmethodik fu¨r Haptikanalysesysteme,
die Bedienelemente von Benutzerschnittstellen untersuchen, vor, ebenso ko¨nnen die vorge-
stellten und implementierten Messysteme fu¨r die Untersuchung von Schalterpru¨flingen
verwendet werden. Durch die Implementierung einen psychophysikalischen Modells steht
auch eine Mo¨glichkeit der Signalanalyse, die sich an der menschlichen Wahrnehmung ori-
entiert, zur Verfu¨gung.
Die vorgestellten Arbeiten ko¨nnen als Grundlage fu¨r eine Vielzahl weiterer Untersuchun-
gen in der Haptikanalyse aber auch in anderen Gebieten verwendet werden. So wa¨re die
Untersuchung einer gro¨ßeren Menge von Schalterpru¨flingen und die gleichzeitige Aufnah-
men von Empfindungen einer repra¨sentativen Personengruppe im Rahmen einer Studie
wu¨nschenswert, da so fundierte Zusammenha¨nge zwischen gemessenen physikalischen
Gro¨ßen und menschlichen Empfindungen ermittelt werden ko¨nnten. Darauf aufbauend ist
dann die Schließung der Entwicklungsschleife u¨ber die Haptiksynthese der na¨chste logi-
sche Schritt, der dann einen zielgerichteten Entwurf haptischer Eigenschaften fu¨r komple-
xe Benutzerschnittstellen mo¨glich macht. Auch die Weiterentwicklung des Messsystems
fu¨r den Einsatz an komplexeren Bedienelementen als Schaltern wa¨ren eine sehr lohnende
Weiterentwicklung des Systems.
Neben der Weiterentwicklung und Nutzung des Gesamtsystems zur Haptikanalyse haben
sich auch gerade bei der Softwareentwicklung Entwicklungsmo¨glichkeiten ergeben, welche
den Betrieb und die Erfassung von Daten auf lose gekoppelten verteilten Systemen wesent-
lich voranbringen ko¨nnen. Die vorgestellten Strukturen fu¨r die Software auf dem Mess-
system ist na¨mlich auch in der Lage, mehrere Systeme zu kaskadieren und zur Laufzeit
Kommunikationsverbindungen herzustellen und zu lo¨sen. Durch die Unabha¨ngigkeit der
verwendeten Aufgabenbeschreibungen (Tickets) im System ist ein Transfer von verschie-
densten Aufgaben durch verteilte Systeme und die dynamische Zuweisung von Aufgaben
in diesen Systemen mo¨glich. Da die gesamte Softwarestruktur nur geringe Anforderungen
an die verwendete Rechnerhardware stellt, ko¨nnen auch Anwendungen addressiert wer-
den, die typischerweise mit Energiemangel konfrontiert sind oder auf denen kein Platz
fu¨r komplexe Rechnerhardware vorhanden ist. Ein Einsatz in der Mikrorobtik oder Robo-
terschwa¨rmen fu¨r die Exploration oder die Gewinnung von Messdaten ist denkbar, das
System kann prinzipiell durch Implementierung weiterer PlugIns und Tickets schon in der
vorliegenden Form fu¨r diverse Aufgaben verwendet werden.
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Initialisierung des Ticket Servers






deleteTicket Ticket-ID explizite externe Lo¨schung eines
Tickets
getSystemTime - ermittelt die aktuelle Systemzeit
und gibt diese zuru¨ck
storeMeasurementData Zeitstempel, Sensor
ID, Datenpaket




holt Daten aus dem Messwertspei-
cher gibt diese (ggf. gefiltert)
zuru¨ck
sendData Datenpaket versendet Daten u¨ber das Kommu-
nikationsmodul
receiveData - empfa¨ngt Daten u¨ber das Kommu-
nikationsmodul
Tabelle A.1: Schnittstellenfunktionen des Ticket Servers
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Funktion Daten Beschreibung
startTicketProcessor Zugriff auf Speicher Iinitialisierung des Ticket Proces-
sors
stopTicketProcessor - Beenden des Ticket Processors
cycleTicketProcessor Speicherzugriff,
Zeitstempel




Registrierung eines neuen Proto-
kolls und Schnittstellenweiterlei-
tung an das Protokoll PlugIn
unregisterProtocol Protocol-ID Beendigung des angegebenen Pro-
tokolls und Schnittstellenweiterlei-




Registrierung eines Sensors an
einem gegebenen Protokoll und
Schnittstellenweiterleitung
unregisterSensor Sensor-ID Deregistrierung eines aktiven Sen-
sors und Schnittstellenweiterlei-




erstellt ein neues Ticket mit den an-
gegegebenen Informationen






getSensorConfiguration Sensor-ID Ermittlung der Sensorkonfigurati-
on u¨ber Schnittstellenweiterleitung
triggerSensor Sensor-ID Start des Messvorgangs auf einem
Sensor u¨ber das Protokoll PlugIn
querySensorDataReady Sensor-ID Abfrage des Sensorstatus bei der
Datenerfassung u¨ber das Protokoll
PlugIn
getSensorData Sensor-ID Auslesen von Messdaten aus dem
Sensor u¨ber das Protokoll PlugIn
getTimeStamp Ermittlung des aktuellen System-
zeitstempels





zentraler Aufrufpunkt fu¨r alle
Ticket-Funktionen
deleteTicketRequest Ticket-Daten Signalisierung der externen
Lo¨schung des Tickets
Tabelle A.3: Schnittstellenfunktionen der Ticket Service Function
Funktion Daten Beschreibung








zyklischer Aufruf des Protokolls
zur Abwicklung von Funktionen
registerSensor Sensor-ID, Konfigu-
rationsdaten
Registrierung eines neuen Sensors
beim Protokoll PlugIn
unregisterSensor Sensor-ID Beenden der Verbindung zu einem
aktiven Sensor
triggerSensor Sensor-ID Start des Messvorgangs auf einem
Sensor
getSensorData Sensor-ID Auslesen von Messdaten aus dem
Sensor






getSensorConfiguration Sensor-ID Ermittlung der Sensorkonfigurati-
on
Tabelle A.4: Schnittstellenfunktionen des Protokoll PlugIns
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Element Datentyp Beschreibung
TicketID integer number eindeutige Identifikationsnummer
des Tickets
TicketServiceFunction function handle Referenz auf die zugeordnete
Ticket Service Function
Status integer number Statusfeld des Tickets mit einer
Aufteilung in vordefinierte Kon-
stanten und ticketspezifische Sta-
tuscodes
ActivationField integer number Speicherstelle fu¨r Zusatzinforma-
tionen bei zeit- oder ereignisges-
teurter Aktivierung
TicketData variable size memory zugeordneter Speicher zur freien
Verwendung durch die Ticket Ser-
vice Function
Tabelle A.5: Datenstruktur des Tickets
Element Datentyp Beschreibung
ProtocolID integer number eindeutige Identifikationsnummer
des Protokoll PlugIns
ProtocolPlugin function handle struc-
ture
Struktur mit den Referenzen des
Schnittstellenfunktionen
registeredSensors integer vector Liste mit den Identifikationsnum-
mern der registrierten Sensoren
Status integer number Statuscode des Protokoll PlugIns
mit Aufteilung in vordefinierte
Konstanten und protokollspezifi-
sche Statuscodes
ProtocolData variable size memory zugeordneter Speicher zur freien
Verwendung durch das Protokoll
PlugIn
Tabelle A.6: Datenstruktur des Protocol Control Blocks
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